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1 Wstep

(Marta Adamuszek)

Zapotrzebowanie na kawerny magazynowe w regionie battyckim jest $cisle powigzane z rozwojem
morskich farm wiatrowych (Fig. 1-1). Charakterystyczna dla energii wiatrowej zmienna moc, zalezna
od warunkéw pogodowych, wymaga stosowania metod magazynowania energii produkowanej
w okresach wysokiej wydajnosci farm, aby méc jg pdzniej wykorzystaé w okresach niskiej produkcji.
Jedna z najbardziej obiecujgcych obecnie metod magazynowania energii jest produkcja wodoru przez
elektrolize wody w procesie P2G (power to gas). Wodor, postrzegany jest jako ,paliwo przysztosci”
i posiada potencjat, aby zastgpi¢ gaz ziemny i state paliwa kopalne jako gtéwne zrédto energii. Jego
rola w przejsciu na tzw. zielong energie pochodzacg z odnawialnych Zrddet energii (OZE) jest
kluczowa, zwtaszcza w kontekscie redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Kluczowym aspektem
efektywnego wykorzystania wodoru w systemach energetycznych jest potrzeba jego
magazynowania. Dzieki zdolnosci do przechowywania energii wyprodukowanej z OZE, woddér moze
efektywnie stuzyé do wyréwnywania wahan w produkcji i popycie na energie, co jest niezbedne dla
stabilnosci i bezpieczeristwa energetycznego.

Morskie farmy
wiatrowe

Koszalin

Gdarisk

S

~
\

7777 zasigg soli - obszary przeznaczone D bszar badar
] ' kamiennej Na1 na morskie farmy wiatrowe obszar badan

Fig. 1-1 Mapa pokazujgca obszar badari na tle zasiegu najstarszej soli kamiennej Nal w pétnocnej Polsce oraz obszaréw
przeznaczonych pod budowe morskich farm wiatrowych na Baftyku

Magazynowanie wodoru w podziemnych kawernach solnych jest uwazane za najbardziej
optymalnym ze wzgledu na szereg korzysci takich jak nizsze koszty i wieksze bezpieczerstwo
w poréwnaniu do magazynowania naziemnego. Kawerny solne wyrézniajg sie takze pod wzgledem
szczelnosci i szybkosci przeptywu gazu, co jest kluczowe ze wzgledu na przenikalnosé¢ wodoru oraz
krotkie cykle zattaczania i poboru (Ozarslan, 2012; Lankof i Tarkowski, 2020; Zivar i in., 2021).

W Polsce mozliwosci podziemnego magazynowania w kawernach solnych zwigzane sg przede
wszystkim z permskimi ztozami soli kamiennej uformowanymi w obrebie basenu cechsztynskiego.
Ztoza te w przewazajgcej czesci Polski potozone sg na gtebokosciach dochodzacych do ok. 5-7 km.
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Jedynie w brzeinych czesciach basenu cechsztynskiego, tj. wyniesieniu teby, monoklinie
przedsudeckiej oraz w szeregu wysadow solnych znajdujacych sie w centralnej czesci Polski sole te
potozone sg na znacznie mniejszych gteboko$ciach, ktére uwazane sg jako optymalne pod wzgledem
mozliwosci budowy podziemnych magazyndw.

Potozenie farm wiatrowych w poblizu wyniesienia teby stanowito gtdwng motywacje do prowadzenia
szczegdtowych badan na tym wtasnie obszarze Polski.

1.1 Literatura

Lankof, L., Tarkowski, R., 2020. Assessment of the potential for underground hydrogen storage
in bedded salt formation. International Journal of Hydrogen Energy 45, 19479-19492.
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Ozarslan, A., 2012. Large-scale hydrogen energy storage in salt caverns. International Journal
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Zivar, D., Kumar, S., Foroozesh, J., 2021. Underground hydrogen storage: A comprehensive review.
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2 Wybrane zagadnienia z zakresu wtasciwos$ci geomechanicznych
skat ze szczegolnym uwzglednieniem wiasciwosci soli kamiennej

(Michat Stotwiniski, Marta Adamuszek)

2.1 Wstep

Badania reologiczne skat koncentrujg sie na zrozumieniu, w jaki sposéb skaty zachowujg sie pod
wptywem dziatajgcych na nie sit w réznych warunkach np. temperatury czy ci$nienia. Zagadnienia te
dla skat, podobnie jak dla wielu innych materiatéw czesto rozpatruje sie za pomocg metod z zakresu
mechaniki osrodka ciggtego. Jest to dziat fizyki opisujgcy zjawiska zachodzgce podczas deformacji
osrodka, w ktéorym pomija sie mikroskopowg budowe materii, zaktadajgc, ze osrodek ten jest
w kazdym punkcie przestrzeni wypetniony materig. Przy takim zatozeniu wszystkie funkcje opisujace
zachowanie osrodka ciggtego sg réwniez funkcjami ciggtymi jak i réwniez funkcjami
rézniczkowalnymi. Taka definicja o$rodka ciggtego umozliwia okreslenie jego parametrow
w bezwymiarowym (pozbawionym objetosci) punkcie ulokowanym dowolnie wewnatrz
rozpatrywanego regionu. Podejscie to opisuje reologie osrodka w sposdb makroskopowy i jest
okreslane jako podejscie fenomenologiczne. Alternatywnym sposobem badan reologicznych jest
podescie mikroskopowe, gdzie poszukuje sie zwigzku miedzy strukturg molekularng substancji a jej
parametrami reologicznymi.

Do opisu wtasciwosci geomechanicznych skat wykorzystuje sie kluczowe parametry jakimi sg
naprezenia (ang. stress) i odksztatcenia (ang. strain), oba wyrazane w formie tensorowej. Relacje
miedzy naprezeniem i odksztatceniem mogg miec charakter bezposredni (efekt natychmiastowy) lub
by¢ dodatkowo funkcjg czasu. Wzajemne relacje pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem lub
tempem odksztatcenia sg fundamentalnymi relacjami w mechanice, a ich poszczegdine
matematyczne relacje (réwnania) sg nazywane prawami konstytutywnymi. Prawa takie s3g
formutowane na podstawie obserwacji empirycznych jak réwniez wyprowadzane na podstawie
analizy statystycznej zachowywania sie czgstek.

2.1.1 Naprezenie

Naprezenie, g, jest ogdlnie definiowane jako wartos¢ sity, F, do pola powierzchni, A, na ktérg dziata
ta sita. Jednostkg naprezenia jest 1 Pa = % Jezeli sita dziata prostopadle do powierzchni, to mamy

do czynienia z naprezeniem normalnym, jezeli natomiast sita dziata stycznie, to jest to naprezenie
styczne. Naprezenia dziatajgce na szescienny element O w kartezjanskim uktadzie wspétrzednych
przedstawia Fig. 2-1. Na kazdg ptaszczyzne takiego elementu dziatajg 3 sktadowe naprezenia (jedna
normalna i dwie styczne). Przyjmujac, zgodnie z zatozeniami mechaniki osrodka ciggtego, ze element
O jest nieskonczenie maty (tj. jego bok ma nieskonczenie matg dtugosc), ta sama sita, oddziatujaca na
element w réznych uktadach wspoétrzednych, przektada sie na wzajemnie zalezne, ale rézne wartosci
poszczegblnych sktadowych naprezenia. Peten opis napreze moze by¢ przedstawiony w postaci
tensora naprezen zawierajacego 9 niezaleznych sktadowych naprezenia tj.:
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[011 012 U13]
0 =|021 Oz 0323 Eg. 2.1
031 032 033

W warunkach réwnowagowych, tensor naprezenia jest symetryczny, wiec 01, = 091, 013 = 031
i 035 = 0,3. W zwigzku z tym, do petnego opisu naprezen wystarczy zna¢ 6 sktadowych naprezenia: 3
sktadowe normalne (074, 023, 033) i 3 sktadowe styczne/scinajace (07,, 013, 023) (M.in. Malvern,
1969; Twiss i Moores, 2007; Fjer i in., 2008). W niniejszym opracowaniu przyjeto konwencje, ze
naprezenia normalne sg dodatnie, gdy sg skierowane do wewnatrz rozpatrywanego obiektu
i powodujg jego sciskanie. Warto podkresli¢, ze jest to konwencja zwykle przyjmowana do opisu
mechaniki skat w naukach o Ziemi, ale odwrotna wobec konwencji z reguty stosowanej np.
w inzynierii materiatowej czy budownictwie (m.in. Twiss i Moores, 2007; Fjeer i in., 2008; Fossen,
2016).

O-ZZ
I |
v 0-ZX
(e
Oy
—
Oy f_ 4%
; 1 — Y
fo
CYXZ ¥z
GXX

Fig. 2-1 Sktadowe tensora naprezen w kartezjariskim uktadzie wspotrzednych (Fossen, 2016)

Naprezenia moga by¢ przedstawione w dowolnie zorientowanym uktadzie wspétrzednych {x;, x5, x3}
lub okreslanym przez {x,y,z}. Uktad wspodtrzednych, w ktérym wartos¢ wszystkich naprezen
scinajgcych wynosi 0, nazywa sie uktadem wspétrzednych gtéwnych. Kierunki wyznaczone przez
uktad wspodtrzednych to kierunki gtéwne stanu naprezenia, a wystepujagce w nim naprezenia
normalne nazwane s3 naprezeniami gtéwnymi. Tensor naprezenia w punkcie w uktadzie kierunkéw
gtéwnych przybiera forme:

og 0 O

ale 0y Ol Eqg. 2.2
0 0 o3

Konwencjonalnie, naprezenia gtéwne indeksuje sie zgodnie z malejgcg wartoscig naprezenia, tj.

01 = 05 = 03 (m.in. Jaeger i in., 2007; Twiss i Moores, 2007; Fjeer i in., 2008; Fossen, 2016). W

niniejszym opracowaniu przyjelismy, ze pogrubiong czcionkg oznaczone bedg wartosci wektorowe i

tensorowe.

Istotnym parametrem w analizie geomechanicznej jest naprezenie litostatyczne, okreslane jako
naprezenie srednie lub cisnienie i definiowane jest jako:
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1
p= 5(0'1 + 0, +03) Eq. 2.3

Wodwczas w tensorze naprezern mozna wyrdznié cze$é postaciowg (dewiator naprezen), o', oraz czesé
kulista (aksjator naprezen), p, gdzie:

011 — D 012 013 p 0 O
c=0 +p=| 0n 022 — D o3 |+]0 p O Eq. 2.4
031 032 033 — P 0 0 p

Dewiator naprezen opisuje zmiane postaci odksztatcanego materiatu, natomiast aksjator naprezen
opisuje wszechstronne réwnomierne $ciskanie lub rozcigganie i odpowiada za zmiane objetosci
materiatu (m.in. Twiss i Moores, 2007; Fjeer i in., 2008).

Waznym aspektem opisu mechaniki osrodka ciggtego jest jej niezaleznos¢ od uktadu odniesienia,
tj. kazdy parametr wektorowy i tensorowy musi zachowywaé sens fizyczny niezaleznie od
transformacji uktadu wspétrzednych (m.in. Malvern, 1969; Jaeger i in., 2007; Twiss i Moores, 2007;
Fjaer i in., 2008). Do takiego opisu stosuje sie niezmienniki tj. skalarne wartosci opisujgce wielkos$¢
tensora naprezen, niezmieniajgce sie podczas transformacji uktadu. Niezmienniki bazowe o wyrazane
w uktadzie naprezen gtéwnych to (m in. Fjeeriin., 2008):

11 = 01 + (o)) + 03 Eq 2.5

I, = (-1)(0y0; + 0,03 + 030) Eq. 2.6

13 = 010,03 Eq 2.7

Natomiast, dla dowolnie zorientowanego uktadu naprezen, niezmienniki te przyjmujg forme:
11 = 011 + (oY) + 073 Eq 2.8
I = (=D)[~(011022 + 011033 + 05,033) + 015> + 043% + 0,3°]

Eq. 2.9

_ 2 2 2
I3 = 011022033 + 2015013023 — 012°033 — 013035 — 0237013 Eq. 2.10

Warto dodaé, ze w zaleznosci od przyjetej definicji, niezmiennik I, moze przyja¢ wartosci ujemne
lub dodatnie (Jaeger i in., 2007).

Niezmienniki bazowe dla ¢’ wyrazone w uktadzie naprezen gtéwnych przyjmuja formy:

]1=0_’1+0_,2+OJ3:O Eq.2.11

1
Jo=—(0',0',+0"10'3+0',0'3) = E(G’f +a'540'3 Eq. 2.12

12



1
Js=0'10'50'3 = g(o-’f +a3+0"3 Eqg.2.13
Dla dowolnie zorientowanego uktadu wspoétrzednych niezmienniki te mogg byé wyrazone jako:
Ji=0'11+t0' 3 +0'33=0 Eq.2.14

_ ! ! ! ! ' ’ r 2 ;2 ;2
Jo=—(0",0"2, +0'110"33 + 0'320"33) + 012" + 013" + 0753

1
= 5(0’112 + 0-’222 + 0,332 + 20,122 + 20"132 + 20,232)

i Eq. 2.15
_ ’ ’ 2 ’ ’ 2 ’ ’ 2
—E[(Un_o'zz) +(0'32—0'33)° + (033 —0'11)
12 12 12
+6(a 12+023+031)]
—_ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
I3 = §(O' 110 22033 0120 230 31 T 0 130 210 33 — 0 110 230 32 — 0 220 310 13 Eq. 2.16

1 ! 1
—0'330"1,0'31)

Drugi niezmiennik mozna wyrazi¢ réwniez w wykorzystujac sktadowe catkowite naprezenia

1
2= g[((’i —0,)? + (0, — 03)% + (03 — 6,)7]

=3 [0,% 4+ 0,% + 03* — 610, — 0,03 — 0304] Eq.2.17

=5 [(011 — 022)% + (022 — 033)% + (033 — 011)%] + 012 + 053% + 0437

Formy te sg istotne, poniewaz pojawiajg sie w réwnaniach wytrzymatosciowych (Jaeger i in., 2007).

Przedstawione powyzej niezmienniki sg czesto wykorzystywane w mechanice materiatéw i sg istotne
z kilku powodéw: 1) charakteryzujg stan naprezenia i utatwiajg dokonanie analizy poréwnawczej, 2)
stanowig podstawy dla wyznaczenia kryteriow wytrzymatosci, 3) sg uzywane do opracowania modeli
reologicznych. Wykorzystanie okreslonego niezmiennika i jego formy zalezy gtéwnie od konkretnego
zastosowania. Niekiedy uzywa sie takze przeksztatcenia tych niezmiennikéw tak jak w przypadku
sredniego naprezenia, zwanego takze niezmiennikiem objetosciowym, wyrazonym jako:

Eq.2.18
Ogr =§11 q

Innym przyktadem jest uogdlnione naprezenie, zwane takie intensywnoscia naprezenia
dewiatorowego (ang. effective deviatoric stress) lub naprezeniem dewiatorowym (co jednak moze
prowadzi¢ do mylenia tego pojecia z dewiatorem naprezenia), ktére opisane przez

o4rr =Tz Eq. 2.19

W mechanice ciggtej czesto korzysta sie z pierwiastka z wartosci J,, poniewaz [, jest wyrazony
w jednostkach naprezenia do kwadratu. Niekiedy, mnozy sie warto$¢ pod pierwiastkiem przez staty,
CO zapewnia, ze ten nowy inwariant przyjmuje wartos¢ stosowanego naprezenia osiowego w jednym
wymiarze, stad tez nazwa tego niezmiennika stosowana w jezyku angielskim equivalent uniaxial
stress
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Uéff =./3/; Eq. 2.20

Inny wariant tego naprezenia, opisywany takze jako rédwnowaine naprezenie S$cinajace (ang.
equivalent shear stress) dany jest przez:

q =+/2J; Eq.2.21

2.1.2 Odksztatcenie

Kiedy ciato poddane jest obcigzeniu moze dojs¢ do jego przemieszczenia i/lub deformacji.
Deformacja jest opisywana zwykle w odniesieniu do poczgtkowego ksztattu i wyrazona za pomoca
odksztatcenia. Odksztatcenie opisywane jest jako wzgledna zmiana difugosci, objetosci lub geometrii
danego ciata. Podobnie jak stan naprezenia, stan odksztatcenia mozna opisa¢ sie w formie
symetrycznego tensora odksztatcenia

€11 &2 &3
e=|&1 B &3 Eq. 2.22
€31 €32 &33

Sktadowe tensora odksztatcenia mona wyznaczyé z wektora przemieszczenia u = [uq, Uy, us]
z nastepujacej zaleznosci

_1(0u; Oy Eq. 2.23
& =\ % T

W przypadku, gdy uktad odniesienia pokrywa sie z kierunkami gtéwnymi, tensor bedzie miat postac:

&g 0 0 Eq.2.24
e=|0 & O
0 0 &

W przypadku zwigzkdow konstytutywnych zachodzgcych w funkcji czasu (ang. rate dependent) zamiast
catkowitego odksztatcenia uzywa sie tempa odksztatcenia (€). Jest ono definiowane analogicznie do
odksztafcenia, ale przemieszczenia zastgpione sg predkoscia, v, przez co uwzgledniona jest rola
czasu:

1/0v; dv; Eq. 2.25
E&i=5\ 37T 5

2\ 9j di
Relacje z wzoréw do Eqg. 2.24 do Eqg. 2.34 sg rowniez prawdziwe jezeli odksztatcenia zastapi sie w nich
tempami odksztatcenia (m.in. Gerya, 2019). Niezmienniki stanu odksztatcenia wyrazone przy pomocy

odksztatcen gtdwnych maja postac:

L =& +&+e Eqg. 2.26

I, = —(&18; + £285 + £387) Eq. 2.27
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13 = 818283 Eq. 2.28

W przypadku odksztatcen wyrazonych w dowolnym uktadzie wspétrzednych, majg one postaé:

L = €11+ & + €33 Eq. 2.29
_ 2 2 2
I, = —(&11852 + €32833 + €33811 — €1 — €3 — &13) Eq. 2.30
_ 2 2 2
I3 = €11822633 — €11E33 — €22613 — €332 — 2€12823613 Eq.2.31

Niezmienniki te pozostajg state w rdéinych uktadach odniesienia i s3 niezmienne podczas
transformacji odksztatcen. Analogiczne wyrazenia, opisujgce niezmienniki tensora tempa
odksztatcen, przedstawiajg réwnania Eq. 2.29 — 2, w ktdrych sktadowe odksztatcenia sg zastgpione
odpowiednimi sktadowymi tempa odksztatcenia.

W tensorze odksztatcenia mozna wyrdzni¢ czesé¢ odksztatcenia opisujacg odksztatcenie postaciowe,
€', oraz objetosciowe, &,,; (analogicznie jak w przypadku naprezen, jest to naprezenie $rednie).
Odksztatcenie objetosciowe jest réwniez niezmiennikiem i opisuje zmiany objetosci:

1 Eq. 2.32
Epol = 5(51 + &+ &)
Tensor odksztatcenia mozna zapisac jako
e €z €3 &or 0 0 Eg. 2.33
=& te,=2n €2 €x[+t| 0 &y 0 l
€31 €&'35 €33 0 0 &por

Analogicznie réwnanie to wyglagda dla tensora tempa odksztatcenia. Jednakze, dla warunku
niescisliwosci, charakterystycznego dla ptynéw, wyrazeniem odksztatcenie objetosciowe &; + &, +
&5 = 0, i wdwczas € = &'. Konsekwentnie niezmienniki tensora & sa réwne niezmiennikom &'.

Waznym niezmiennikiem jest rdwniez efektywne odksztatcenie wyrazone jako (m.in. Fjaer i in., 2008;
Gerya, 2019):

1 Eqg. 2.34
E’eff = 5(8,112 + 5’222 + 5’332 + 25’122 + 25’132 + 25’232)

2.1.3 Uktad cylindryczny

Z perspektywy wielu problemdw, charakteryzujgcych sie czesciowg lub catkowitg osiowg symetrig
geometrii i/lub przestrzennego rozktadu parametréw materiatowych korzystne jest zastgpienie
kartezjanskiego, prostokatnego uktadu wspdtrzednych uktadem cylindrycznym. Uktad ten jest
definiowany przez centralng os$, ptaszczyzne zerowej wspotrzednej pionowej, prostopadtg do niej
linie zerowej wspotrzednej katowej oraz skretnos¢ (kierunek obrotu, w ktdrym zwieksza sie wartosc
kata). Wspédtrzedne dowolnego punktu w tym uktadzie sg zdefiniowane jako: 1) kat pomiedzy linig
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zerowego kata a linig taczacy punkt z osig liczony zgodnie ze zdefiniowang skretnoscig (wspotrzedna
katowa); 2) odlegto$¢ punktu od osi w rzucie na ptaszczyzne poziomg (promien, wspodtrzedna
promieniowa) i 3); odlegto$¢ w pionie pomiedzy punktem a ptaszczyzng zerowej wysokosci
(wspotrzedna pionowa, wysoko$¢). Mozna to zapisa¢ w formie wektora potozenia jako {r, ¢, z},
analogicznego do {x, y, z} w uktadzie prostokgtnym.

AZ
A
\ p z / y

X @ -

Fig. 2-2 Cylindryczny uktad wspdtrzednych (Wikipedia)

Konwersja pomiedzy uktadem prostokgtnym a cylindrycznym jest stosunkowo prosta i polega
na zastosowaniu macierzy transformacji. Dla kazdego wektora a (np. potozenia czy przemieszczenia)
o sktadowych we wspodtrzednych prostokatnych transformacja do wektora b o sktadowych
we wspétrzednych cylindrycznych wyglada ona nastepujaco:

cosf —sin@ O
sm ] cos 6 bg Eq. 2.35
lub w przeciwnym kierunku:
cosf sinf 0
bg —sin 9 cos 9 0 Eqg. 2.36

Jednakze, stosowanie tego typu konwersji wymaga przeliczed w dwie strony na kazdym kroku
obliczen. Z tego powodu, wygodniejsze moze by¢, przeprowadzanie obliczed w petni w obrebie
uktadu cylindrycznego. Definicja odksztatcenia jako pochodnej przemieszczenia, przybiera w uktadzie
cylindrycznym inng forme niz w ukfadzie prostokatnym, co mozna wyprowadzi¢ z zaleznosci
geometrycznych. W uktadzie prostokgtnym wektor przemieszczenia ma forme {ux,uy,uz} podczas
gdy w uktadzie cylindrycznym przechodzi to w {ur, Uy, uz}. Tensor odksztatcenia mozna wiec zapisac
jako:
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[grr €ro grz]
E=|%r fo0 oz Eq. 2.37
Exr €20 €2z

Analogicznie do uktadu prostokatnego, sktadowe przekatne tensora (srr,s(p(p,ezz) nazywane sg
sktadowymi normalnymi i odpowiadajg za skracanie/rozcigganie elementu, natomiast pozostate
sktadowe to sktadowe $Scinajace odpowiadajgce za deformacje katowa. Sktadowa &4, czyli tzw.
sktadowa obwodowa jest definiowana w sposéb wyraznie odmienny od sktadowych w uktadzie
prostokatnym. Jest to zwigzane z tym, ze jest ona natozeniem na siebie dwdch elementdéw: elementu
wynikajgcego z przemieszczenia wzdtuz promienia oraz elementu wynikajgcego ze zmiany obwodu:

_(r+u)d0 —rd0  u,

1
c Eq. 2.38
06 rdo r 9

aU,Q
2 Mt ge "M _u Eq. 2.39
99 rd ro
u u u.0+u
oo = Elg+E2g=—+—=—"1""2 Eq. 2.40

r re ro

Sktadowa promieniowa (&,-) wychodzi z innych zatozen geometrycznych niz sktadowe wspétrzednych
prostokatnych, ale upraszcza sie do takiej samej zaleznosci:

du,
_ Wty dr— o, Eq.2.41

Err dr or

Sktadowa wysokosciowa jest natomiast w petni analogiczna do uktadu prostokgtnego.

A (r+u,)do

Fig. 2-3 Podstawy geometrycznego wyznaczania relacji przemieszczenie — odksztatcenie w cylindrycznym uktadzie
wspotrzednych. A — promieniowa czes¢ sktadowej normalnej obwodowej; B — obwodowa czesc¢ sktadowej normalnej
obwodowej; C — sktadowa normalna promieniowa; D — sktadowa normalna wysokosciowa; E — sktadowa Scinajgca

w ptaszczyznie r0; F — sktadowa scinajgca w ptaszczyznie rz; G — sktadowa scinajgca w ptaszczyznie 6z (Wierzbicki, 2013)
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Sktadowe s$cinajgce réwniez muszg zostaé zdefiniowane inaczej niz dla ukfadu prostokatnego.
Analogicznie do niego jednak, z warunku réwnowagowosci tensor jest symetryczny co redukuje liczbe
niezaleznych sktadowych scinajgcych do trzech. ,¢ opisuje zmiane kata w stosunku do kata prostego
w pfaszczyznie r8, czyli ptaszczyznie rédwnolegtej do ptaszczyzny zerowej wysokosci, w wyniku
ztozenia wzajemnego przemieszczenia sie tworzacych ten kat punktéw po obwodzie i po promieniu:

1[6u9 u, 1Bu,

&ro =5 -

W " + Tﬁ Eq. 2.42

&, Opisuje zmiane kata w ptaszczyznie rz, czyli w przekroju poprzecznym przechodzacym przez o$
ukfadu:

_10u,  du,
o =3 [ or 0z ] Fa. 2.43
£gz Opisuje zmiane kata w ptaszczyinie 8z, czyli w ptaszczyzinie stycznej do obwodu:
1 [auz N Jdug
€0z = 2186 ™ 7oz Eq. 2.44

2.2 Reologia

Sposdb w jaki przytozone naprezenie wptywa od odksztatcenie danego osrodka jest zwigzane z jego
reologig. W klasycznym podejsciu wyrdznia sie trzy podstawowe modele reologiczne (m.in. Turcotte
i Schubert, 2014):

1) sprezyste
2) lepkie
3) plastyczne

Relacje miedzy naprezeniem i odksztatceniem dla tych modeli przedstawiono na Fig. 2-4 wraz z ich
odpowiednimi analogami mechanicznymi tj.: 1) sprezyna obrazujgca witasnosci ciata idealnie
sprezystego, 2) cylinder z lepka cieczg, w ktdrej porusza sie perforowany ttok obrazujgcy wtasnosci
ciata idealnie lepkiego oraz 3) suwak przesuwajacy sie z tarciem po ptaskiej powierzchni obrazujgcy
wtasnosci ciata doskonale plastycznego (m.in. Twiss i Moores, 2007).
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Fig. 2-4 Relacje miedzy naprezeniem i odksztatceniem oraz analogi mechaniczne dla poszczegdlnych form deformacji
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W literaturze zaproponowanych zostato wiele modeli reologicznych. Modele te majg za zadanie
aproksymowaé zachowanie sie badanego osrodka skalnego i nie bedg nigdy doktadnym jego
odzwierciedleniem. O wyborze odpowiedniego model reologicznego mogg decydowaé warunki
badan laboratoryjnych a takze cel badan. Czesto zdarza sie, ze im bardziej skomplikowany model
teoretyczny osrodka, tym mniejszy potencjat oblicze prognostycznych i w konsekwencji mniejsza
jego uzyteczno$é. Wybdr modelu reologicznego jest wiec czesto kompromisem miedzy dobrym
dopasowaniem do wynikéw obserwacji a prostotg modelu. W niniejszym rozdziale przedstawiono
charakterystyke trzech podstawowych modeli reologicznych oraz wybranych modeli ztozonych.

2.2.1 Model idealnie sprezysty

Materiaty sprezyste to takie, dla ktdrych aktualna deformacja jest zalezna jedynie do aktualnego
stanu naprezenia. Po usunieciu naprezenia ciato natychmiast wraca do pierwotnego ksztattu
i rozmiaru. Przytozone jednoosiowe naprezenie (o;) wywotuje deformacje w tym samym kierunku
(&1), a odksztatcenie to opisane jest zgodnie z prawem Hooke’a

41
g = = Eq. 2.45

gdzie jest E modutem sprezystosci liniowej (modut Younga), charakterystycznym dla danego
materiatu. Réwnanie to stanowi matematyczny model oparty na analogii do zachowania sprezyny,
umozliwiajagcy zrozumienie proporcjonalnego zwigzku miedzy przytozonym naprezeniem
a odksztatceniem. Warunek ten jest typowy dla materiatéw, zachowujacych sie sprezysto zgodnie
z liniowa relacjg miedzy naprezeniem a odksztatceniem i obowigzuje jedynie dla matych odksztatcen
i nie przekracza kilku procent (m.in. Fjaer i in., 2008; Turcotte i Schubert, 2014).

W materiatach sprezystych, w obecnosci przytozonego naprezenia, wydtuzenie (lub skrdcenie)
w jednym kierunku jest powigzane ze zwezeniem (lub rozszerzeniem) w kierunkach prostopadtych.
Warto$é wspodtczynnika Poissona, v, okresla stosunek odksztatcenia podtuinego do odksztatcenia
poprzecznego pod wptywem naprezenia wzdtuznego
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_&a Eq. 2.46

&1

Wartos$é wspétczynnika Poissona miesci sie w przedziale od -1 do 0.5.

Do petnego opisu zwigzku miedzy tréjwymiarowym stanem naprezenia i odksztatcenia, stosuje sie
uogélnione prawo Hooke’a, ktdre wykorzystuje tensor sprezystosci czwartego rzedu. Tensor ten
zawiera 81 wspodtczynnikdéw, z czego tylko 36 moze byé niezalezny. Dla ciat izotropowych, ktére maja
jednolite wtasciwosci w réznych kierunkach, liczba niezaleznych parametréw sprezystych redukuje
sie do dwdch. Wéwczas, zwigzki miedzy odksztatceniem i naprezeniem normalnym, wyrazone s3
przez

& ==[oy —v(oy + 03)]

& =

1
2% lo; — v(01 + 03)] Eq.2.47

1
&3 = E[U3 —v(oy + 0,)]

W dowolnie zorientowanym ukfadzie wspdtrzednych, relacje te majg postac:
=g [o11 — V(022 + 033)]

1
€27 [022 — V(011 + 033)]

1
£33 = E [0'33 - V(O'll + 622)]
Eq.2.48
1+v
€12 = 7012
1+v
&3 = E 023
1+v
é13 = " 013
Odwrotne relacje, tj. migdzy naprezeniem i odksztatceniem wyraza
M= T r A=) [(1 = v)eys +v(exz + €35)]
7 = Ty =z [~ Ve V(e + 80
Eq. 2.49

033 = m [(1 - V)£33 + V(SZZ + 833)]

E

1+v012

€12 =
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E

Ey3 = —— O
23 =7, 923
E
E3=——0
3= 7, 913

Warto zauwazy¢, ze naprezenia normalne powodujg tylko odksztatcenia normalne, natomiast
naprezenia styczne powodujg odksztatcenia styczne.

Relacje miedzy naprezeniem i odksztatceniem sprezystym mozna réwniez przeksztatci¢, uzywajac
odpowiednio modutéw, A i G, ktére mozna wyrazi¢ za pomocy E jak i v poprzez relacje:

1= Ev Eq. 2.50
aA+v)A-2v)

E Eq. 2.51

“=2a+v

Innym czesto uzywanymi modutami sprezystosci sg modut sprezystosci objetosciowej, zwany tez
modutem Hemholtza (K), oraz modut fali podtuznej (H). To, ktdre moduty sprezystosci zostang uzyte
jest kwestig tego w jaki sposdb przebiegto ich eksperymentalne wyznaczenie oraz ktére sa
najbardziej wygodne w uzyciu. Rozszerzona relacja miedzy réznymi parami parametréw sprezystych
zostata przedstawiona w Tab. 2-1.

Tab. 2-1 Relacje pomiedzy réznymi modutami sprezystosci dla warunkow liniowych i izotropowych w trzech wymiarach

E v G y) K H
B E Ev E E(1-v)
,V
2(1+v) a+v)a-2v) 3(1-2v) A+v)(1-2v)
5 E—2G (26 — E)G EG G(4G —F)
’ 2G E—36G 3(36-E) 3G —EF
y E+31+R* | E-31+R* 22 E—A+R"
’ 6 4 E+A+R" 2
EK 3K—E 3EK 3K(3K — E) 3K(3K +E)
’ 6K 9K — E 9K — E 9K — E
EH E—H+S" | E+3H+S5" H—E+S* 3H—E+S*
’ 4H 8 4 6
2 2G6(1 + -
v,G 26(1+v) Gv 260+v) 26(1-v)
1-2v 3(1-2v) 1-—2v
v A1 +v)(A-2v) A(1 = 2v) A1 +v) A1 —v)
’ v 2v 3v v
3K(1 -2 3K -
v,K 3K(1 - 2v) 3KA —2v) v 3K(1—v)
2(1+v) 1+v 1+v
H1+v)(1 - 2v) H(l —2v) Hv H(1+v)
v,H - -/ ~7 — ~ - = 7
1—v 2(1—-v) 1-v 3(1—v)
G(BA+26) A 31426
G,2 bt ek — A+ 26
A1+G 20+ 6) 3
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6K 9KG 3K — 2G 3K —2G 3K + 4G
’ 3K+ G 23K +G) 3 3
G.H G(3H + 4G) H-2G W26 3H + 4G
H-G 2H — 26 3
LK 9K(K — 1) A 3(K—2) 3K — 21
3K -1 3K — 1 2
o (H=2(H+21) A H—2 H+ 22
’ 3K — 1 H+2 2 3
o 9K(H — K) 3K—H 3(H - K) 3K—H
’ 3K +H 3K+H 4 2
E2 4912 + 2EA
E? +9H2 + 10EH

W przypadku zastosowania warunkéw innych niz izotropowe ilo$¢ niezaleznych modutéw
sprezystosci zwieksza sie w zaleznosci od typu symetrii do maksymalnie 21 (m.in. Malvern, 1969;
Fjaer i in.,, 2008). Modele te nie sg jednak przedmiotem niniejszego raportu i nie bedg dalej
omawiane.

2.2.2 Model idealnie lepki

W przeciwienstwie do odksztatcen sprezystych, odksztatcenia lepkie sg nieodwracalne. Tak dtugo jak
ciato jest poddawane dowolnemu niezerowemu naprezeniu réznicowemu, podlega ono postepujgcej
deformacji w tempie proporcjonalnym do tego naprezenia. Do opisu deformacji lepkich uzywa sie
terminu ,,petzania”. Termin ten jest bardzo ogdlny i okres$la bardzo powolng deformacje ciat statych
makroskopowo analogiczng do ptyniecia cieczy. Mimo, iz petzanie zachodzi w kilkanascie do
kilkudziesieciu rzedéw wielkosci wolniejszym tempie niz ptyniecie typowych cieczy, analogia jest na
tyle bliska, ze zachowanie lepkie skat opisuje sie szeroko wykorzystujgc narzedzia matematyczne
wypracowane dla mechaniki ptynéw (m.in. Ranalli, 1995).

W mechanice ptyny dzieli sie na 1) newtonowskie, czyli te, dla ktérych tempo odksztatcenia jest
liniowo zalezne od przylozonego naprezenia oraz 2) nienewtonowskie, czyli te, dla ktdrych ta
zaleznos¢ jest nieliniowa. Model reologiczny ptyndw newtonowskich dany jest przez réwnanie

o =2ue Eq. 2.52

gdzie p to lepkoé¢ materiatu, a € to tempo odksztatcenia.

Jezeli chodzi o opis ptyniecia nienewtonowskiego w literaturze zaproponowanych zostato wiele
rownan opisujgcych zalezno$¢ miedzy naprezeniem i tempem odksztatcenia. W geodynamice,
najwazniejszg relacje przedstawia rownanie potegowe (ang. power-law). Model generalnie opisany
jest jako

o™ = Aé Eg. 2.53
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lub

1
o = Bén

Eq.2.54

gdzie A i B to stata materiatowa, a n to wspdtczynnik potegowy. Wartosci n dla skat w warunkach
ptytkiej skorupy (<10 km) z reguty mieszczg sie w zakresie 3-6. W zwigzku z tym petzanie skat jest
analogiczne do opisu cieczy rozrzedzonej $cinaniem (m.in. Ranalli, 1995; Twiss i Moores, 2007;
Dziubinski i in., 2015). Relacje przedstawione w Eqg. 2.53 i Eq. 2.54 nawigzujg do relacji miedzy
tempem odksztatcenia i naprezeniem okreslonej w warunkach laboratoryjnych podczas
eksperymentdéw jedno- lub tréjosiowych.

a) b)
o — power 1aW
0 17}
\&

3 ) 3

= Q° =

" s « o/
c / —~ o {'\\”) ,/'
3 / s 3 $\o/,f’

/ ot &/
)

Lin strain rate Log strain rate

Fig. 2-5 Zaleznos¢ miedzy naprezeniem i odksztatceniem dla materiatow Newtonowskich oraz opisanych przez prawo
potegowe na wykresach przy uzyciu A) liniowej i B) logarytmicznej skali na osiach wspotrzednych

Nieliniowa relacje miedzy naprezeniem i odksztatceniem wyraznie widaé na wykresie, gdzie uzywa sie
liniowej skali osi wspotrzednych (Fig. 2-5A). W przypadku, kiedy relacje te przedstawia sie na osiach
logarytmicznych, relacja ta jest liniowa (Fig. 2-5B), gdzie kat nachylenia prostej, a, jest funkcjg n

n = cota
Eq. 2.55
a=cot™'n

Aby rdéwnania potegowe mdc przedstawi¢ w relacji miedzy naprezeniem i odksztatceniem
wykorzystuje sie prawo lepkosci Newtona (Eg. 2.52), ktére mozina uogdlnic na ptyny
nienewtonowskie, wéwczas

0= 2UeprE Eqg. 2.56

gdzie p.sr jest efektywng lepkoscig. Ze wzgledu na nieliniowe zachowanie sig skat, efektywna
lepkos¢ jest tu wspdtczynnikiem materialowym, a nie witasciwoscia materiatu. W przypadku
materiatdw homogenicznych, izotropowych i niescisliwych, efektywna lepkos$¢ bedzie zalezata,
w zaleznosci od opisu, od naprezenia

1 Eq. 2.57
Hery =5 A" :

lub od tempa deformacji
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1 1 Eq. 2.58
Herr = EBS” !

Do przedstawienia reologii miedzy naprezeniem i odksztatceniem wyrazonych w relacji tensorowej
wymaga odpowiedniej modyfikacji. Szczegétowe wyprowadzenia praw reologicznych na podstawie
otrzymanych w wyniku eksperymentu relacji przedstawione sg w sekgcji 2.3.2.

Warto dodad, ze procesy plyniecia/petzania charakteryzujg sie wyrazng zaleznoscig od temperatury.
W literaturze zaproponowano wiele rownan opisujacych takg zaleznos¢. Najczesciej stosowany jest
tzw. wyraz Arrheniusa, ktdry jest uzywany réwniez do opisu zaleznosci wielu innych proceséw
fizycznych i chemicznych. Wéwczas parametr materiatowy z réwnan Eq. 2.53 i Eq. 2.54, mozna
zmodyfikowac jako

9
A= AOeRT
Eq. 2.59

Q
B = BOeRT

gdzie Ay, By i Q to state zalezne od materiatu (Q nazywa sie standardowo energig aktywacyjng), R to
uniwersalna stata gazowa; a T to temperatura w skali Kelvina (m.in. Ranalli, 1995; Dziubinski i in.,
2015).

2.2.3 Model idealnie plastyczny

W odrdznieniu od odksztatcen sprezystych, gdzie materiat powraca do swojego pierwotnego ksztattu
po usunieciu obcigzenia, odksztatcenia plastyczne podobnie jak odksztatcenia lepkie powodujg trwate
zmiany ksztattu materiatu. W odrdznieniu od ciat idealnie lepkich, ktdre odksztatcajg sie przy
dowolnej wartosci naprezenia réznicowego, ciata idealnie plastyczne nie ulegajg odksztatceniom
az do momentu przekroczenia granicy wytrzymatosci. Granice tg mozna okresli¢ jako maksymalne
naprezenie (ang. yield stress), przy ktérym materiat zaczyna ulega¢ trwatym odksztatceniom
plastycznym i dochodzi do zniszczenia ciggtosci osrodka. Deformacja jest zlokalizowana tylko
w obszarze, gdzie krytyczna wartos$¢ naprezenia zostata przekroczona. Prowadzi to do przerwania
ciggtosci pola przemieszczen, co jest kolejng réznicag pomiedzy odksztatceniem plastycznym a lepkim,
w ktérym takie przerwanie nie nastepuje. Trzecig rdznicg jest to, ze zwyczajowo traktuje sie
odksztatcenia plastyczne jako niezalezne od czasu i traktuje sie odksztatcenia te jako
natychmiastowe. Tak definiowana plastyczno$¢ jest cechag charakterystyczng ciat statych. Warto
dodaé, ze w literaturze pojecie plastycznosci uzywane jest do opisu zachowan nieodwracalnych
i obejmuje zaréwno deformacje ciggliwe (ang. ductile), w ktérych nie zachodzi (w rozpatrywanej
skali) przerwania ciggtosci osrodka. jak i kruche (ang. brittle), w ktérych takie przerwanie zachodzi.
Jako ze okreslenie ,ciggliwe” jest stosowane w literaturze réwniez jako okreslenie kategorii
obejmujacej zardwno ciagliwe odksztatcenia lepkie jak i odksztatcenia plastyczne, dla zachowania
jednoznacznosci w dalszej czesci tekstu te pierwsze bedy okreslane jako ciggliwo-plastyczne. Nalezy
zauwazy¢, ze odksztatcenia ciggliwo-plastyczne majg bardzo ograniczony zakres trwania, jezeli nie
dojdzie do zmniejszenia naprezenia nieuchronnie nastepujg po nich odksztatcenia kruche, natomiast
w sytuacji, gdy naprezenia zmniejszy sie ponizej wartosci krytycznej ulegajg one zahamowaniu.

Wytrzymato$¢ materiatdw idealnie plastycznych opisuje sie matematycznie sie za pomocg tzw.
fenomenologicznych kryteriow zniszczenia. Najprostszg formg takiego kryterium jest kryterium
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najwyzszego naprezenia gtéwnego, dla ktdérego zniszczenie zachodszi, jezeli naprezenie to przekracza
jednoosiowg wytrzymatos¢ materiatu na S$ciskanie (F.) lub rozcigganie (F;), bedaca stata.
W geomechanicznej konwencji zwrotu naprezen (naprezenia S$ciskajgce dodatnie, naprezenia
rozciggajgce ujemne) mozna je zapisac jako:

o1 =F Eqg. 2.60

03 = —F; Eg. 2.61

Kryterium to ma jednak bardzo niewielkie ma jednak praktycznego zastosowane dla mechaniki skat,
jako ze wytrzymatosc skat silnie zalezy od petnego, tréjosiowego stanu naprezen, ktéry ze wzgledu na
obcigzenie nadktadem zazwyczaj posiada wyrazng sktadowa hydrostatyczng. Ma to mniejsze
znaczenie w przypadku rozciggania, gdzie wytrzymatos¢ skat jest i tak bardzo niska, czesto
przyjmowana za zero, gdzie kryterium to przybiera forme:

03=0 Eqg. 2.62

Natomiast praktycznie nie jest stosowane do modelowania zniszczenia ze Sciskania, ktére to ze
wzgledu na nature uktaddéw naprezern wystepujgcych w gérotworze jest tez duzo wazniejszym
aspektem zachowania plastycznego skat (m.in. Ranalli, 1995; Fjzer i in., 2008). Z tego powodu dla skat
stosowane sg bardziej ztozone kryteria zniszczenia, z reguty oparte na niezmiennikach tensora
naprezenia. Najwazniejszymi kryteriami w konteks$cie mechaniki skat sa:

1) kryterium Coulmba-Mohra,
2) kryterium Hoeka-Browna,
3) kryterium Druckera-Pragera.

przy czym to ostatnie jest przeznaczone giéwnie do modelowania zachowania skat luznych, a jego
sporadyczne zastosowanie w wypadku skat litych budzi kontrowersje (Alejano i Bobet, 2012).

Kryteria Coulomba-Mohra i Druckera-Pragera sg réznego stopnia uogdlnieniami kryterium Tresci,
ktore jest podobne do kryterium maksymalnego naprezenia gtéwnego, ale sformutowanego dla
maksymalnego naprezenia $cinajgcego:

log| = F; Eq. 2.63

gdzie F; to wytrzymatosé materiatu na czyste Scinanie, a g5 to naprezenie $cinajace spetniajace
kryterium. Kryterium to jest niezmienne wzgledem skretnosci $cinania (znaku przy wartosci
naprezenia $cinajacego), z czego wynika wartosé bezwzgledna we wzorze. Samo kryterium Tresci jest
mato przydatne w opisie zachowania skat (m.in. Fjeer i in., 2008).

Aby uzyska¢ kryterium pozwalajgce na uwzglednienie zaleznosci wytrzymatosci od cisnienia
obejmujacego nalezy to kryterium uogdlni¢ poprzez wydzielenie z wytrzymatosci F; sktadowej statej
i sktadowej zaleznej od naprezenia normalnego:
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los| = f(o,) + ¢ Eq. 2.64

gdzie f(a,) jest funkcja cisnienia normalnego, a c¢ jest statym parametrem wytrzymatosciowym
(wytrzymatos¢ inherentna). Jezeli przyjmiemy, ze funkcja f(o,) jest funkcja liniowg, mozna to
kryterium zapisa¢ w formie réwnania liniowego o wspétczynniku kierunkowym wyrazonym przez
tangens kata nachylenia prostej, ¢:

log| = o, tan() + ¢ Eq. 2.65

Jest to tzw. kryterium Coulomba-Mohra. Dla kryterium tego parametr wytrzymatosci inherentnej, c,
nazywany jest kohezjg lub spéjnoscia, a kat ¢ — katem tarcia wewnetrznego. S3 to parametry
materiatowe, gdzie pierwszy odpowiada inherentnej wytrzymatosci materiatu, a drugi jest miarg
zaleznosci pomiedzy naprezeniem normalnym a krytycznym naprezeniem Scinajgcym. Graficznie jest
to przedstawiane na tzw. wykresie Mohra, czyli na wykresie w przestrzeni g;(a,,), w ktdérym stan
naprezen jest reprezentowany przez uktad 3 két (koto Mohra) o s$rednicach réwnych réznicom
pomiedzy poszczegdlnymi naprezeniami gtéwnymi, i Srodkami w punktach stanowigcych ich wartosci
srednie. Jezeli 0, = 03 ($ciskanie osiowe), wszystkie 3 kota pokrywajg sie. Niezaleznie od tego, srodek
najbardziej zewnetrznego kota (opartego na oy i 03) znajduje sie w punkcie réwnym p, a jego
promien jest rowny maksymalnemu naprezeniu Scinajgcemu. Drugg sktadowa wykresu jest tzw.
obwiednia zniszczenia, czyli wykres zaleznosci z Eq. 2.65. Obwiednia zniszczenia, a czasem caty
wykres bywajg dla uproszczenia przedstawiane dla tylko dodatniego wariantu skretnosci. Przeciecie
lub zetkniecie sie obwodu kota z wykresem obwiedni zniszczenia wyznacza punkt spetnienia
kryterium. Dodatkowo mozna wyznaczy¢ z wykresu kat pomiedzy kierunkiem maksymalnego
naprezenia gtéwnego a normalng powierzchni zniszczenia (B), ktéry jest réwny potowie
lewoskretnego kata pomiedzy osiag g, a promieniem kota normalng do obwiedni zniszczenia
przechodzacy przez srodek kota (Fig. 2-6).

Al El

&
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Fig. 2-6 A — wykres Mohra dla tréjosiowego stanu naprezen, B — PotoZenie powierzchni zniszczenia w stosunku do naprezer
gtéwnych, C — krytyczny stan naprezen dla kryterium Coulomba-Mohra (zmodyfikowano za: Fjeer i in., 2008)

Z formy graficznej mozna przejs¢ na opis matematyczny przez przeksztatcenia trygonometryczne.
Tak wiec, niszczace naprezenie $cinajgce mozna wyznaczy¢ jako:

g1 — O
1 3 Sm(Zﬂ) Eq 266

05 =

A odpowiadajgce mu naprezenie normalne jako

0, — 03

o =p+( ) cos(2) Eq. 2.67

Kat 8 zas$ jako:

VA
_ Eq. 2.68
=—+
F=7

NS

Wskazuje to na pewng niedoktadnos¢ kryterium Coulomba-Mohra, jako ze w powyzszym wzorze kat
B zalezy wylacznie parametru materiatowego ¢, podczas gdy eksperymenty wskazuja niewielka, ale
zauwazalng odwrotng zaleznos$é¢ f od p, zwtaszcza dla niskich zakresdw p (m.in. Twiss i Moores,
2007; Fjeer i in., 2008).

Réwnania Eq. 2.66-Eq. 2.68 mozna scali¢ z kryterium w formie z Eq. 2.65. czego ostatecznym efektem
jest uzyskanie kryterium w formie zaleznosci pomiedzy maksymalnym i minimalnym naprezeniem
gtéwnym:

" _03(1+sin<p)+ 2ccos @ Eq. 2.69
17 1-—sing 1—sing

co umozliwia przedstawienie obwiedni zniszczenia na wykresie w przestrzeni o;(03) zamiast ag(a,,)
(Fig. 2-7). Jest to uzyteczne przy niektérych omawianych dalej zastosowaniach. Dodatkowo, mozna
uproscic ta relacje do:

g, =oztan(y) + F, Eqg. 2.70

Obecnos¢ wytrzymatosci na jednoosiowe sciskanie, F. w tej relacji z faktu, ze dla zerowego o3 relacja
upraszcza sie do kryterium maksymalnego naprezenia gtéwnego (Eg. 2.60). kat y to pozbawiony
interpretacji fizycznej kat kierunkowy ktérego tangens jest réwny wspoétczynnikowi kierunkowemu
w relacji z Eq. 2.69:

1+sing Eg. 2.71
tan(y) = 1—sing ;

W zwigzku z tym wartos¢ F, mozna wyliczy¢ z parametréw kryterium Coulomba-Mohra jako:

2ccos @ Eq. 2.72

Fo= — = 2ctanf
1 —sing

Kryterium Coulomba Mohra upraszcza sie do kryterium Tresci dla przypadku ¢=0.
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Fig. 2-7 Obwiednia zniszczenia Coulomba-Mohra w przestrzeni o, (a3) (Fjeer i in., 2008)

!
a3

Inng forma uogdlnienia kryterium Tresci jest kryterium von Misesa, ktdre jest uogdlnieniem
uwzgledniajgcym wptyw posredniego naprezenia gtéwnego (o,). Realizuje sie je przez uwzglednienie
drugiego niezmiennika dewiatora:

3/, =F, Eq.2.73

Jako ze J, moze zosta¢ wyrazone w funkcji naprezen gtéwnych jako:

I, = (01 — 0,)% + (0, — 03)* + (05 — 07)* Eq. 2.74
, =
6

wida¢, ze dla unikalnych wartosci naprezen gtdwnych wszystkie odgrywaja role w kryterium, podczas
gdy dla o, = 03 /3], upraszcza sie do:

/3]2 =1/o'12 -|-o'32 Eq 2.75
co jest tozsame z maksymalnym naprezeniem $cinajagcym, a wiec cate kryterium redukuje sie
do kryterium Tresci (m.in. Fjeer i in., 2008).

Generalizujgc, w taki sam sposéb kryterium Coulomba-Mohra (inaczej modwigc, generalizujac
kryterium Tresci przez zaréwno uwzglednienie zmiennosci ¢ i wptywu o5) uzyskujemy kryterium
Druckera-Pragera:

\/]_2 = App + Bpply Eq. 2.76

gdzie C, i Cg to parametry materialowe powigzane z kohezjg i kagtem tarcia wewnetrznego:

6c cos @ Eq. 2.77
App ==
V3(3 — sin @)
2sing Eqg. 2.78
Bpp = ="
V3(3 — sin @)
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Réznice pomiedzy kryterium Coulomba-Mohra a kryterium Druckera-Pragera najlepiej ilustruje
obwiednia zniszczenia w trzech wymiarach, przedstawiona na tréjwymiarowym wykresie lub
na cieciu przez tzw. ptaszczyzne m, czyli ptaszczyzne prostopadty do linii 6'1=0',=0"5 (Fig. 2-8) (m.in.
Fjeeriin., 2008).

tamana forma obwiedni kryterium Coulomba-Mohra wynika z nieuwzgledniania posredniego
naprezenia gtéwnego. W miejscu w przestrzeni, w ktérym nastepuje zmiana kolejnosci wielkosci
naprezen, inne naprezenie zaczyna byé uwzgledniane w zwigzku z czym powierzchnia zatamuje sie.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla niektérych materiatbw mimo pozornej nienaturalnosci tej
powierzchni odwzorowuje ona dobrze zachowanie danego materiatu, i to czy posrednie naprezenie
gtéwne powinno by¢ uwzgledniane czy nie jest zalezne od danego osrodka (m. in. Jaeger i in., 2007;
Fjeeriin., 2008).
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Drucker-Prager

Coulomb-Mohr

Fig. 2-8 Obwiednie zniszczenia w trzech wymiarach dla kryteriow Coulomba-Mohra i Druckera-Pragera, wraz z rzutami
na ptaszczyzne m (zmodyfikowano za: Fjeer i in., 2008)

Kolejnym kryterium jest kryterium Hoeka-Browna, zblizonym w formie do kryterium Coulomba-
Mohra. Jest to kryterium wyznaczone czysto empirycznie i mozna je zapisa¢ w formie zaleznosci

o5(p):

\/AHB(p —0,) + BI?IB Eq. 2.79
05 = 5

lub w formie zaleznosci o4 (a3):

) Eqg. 2.80
0, =03+ |034up + Byp

gdzie Ayp i Byp to parametry materiatowe. Kryterium to, mimo iz w petni empiryczne (nie jest
generalizacjg ani uszczegdétowieniem istniejgcych kryteriow ani wyprowadzeniem analitycznym
z mechaniki czastek) i nie uwzglednia zaleznosci od posredniego naprezenia gtéwnego,
charakteryzuje sie bardzo dobrym dopasowaniem do obserwacji eksperymentalnych w przypadku
skat zwieztych (m. in. Jaeger i in., 2007; Fjeer i in., 2008).
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Poza kryteriami fenomenologicznymi istnieje szereg teorii zniszczenia opartych na wyprowadzeniach
z teorii sprezystosci liniowej. Sg one jednak rzadko stosowane dla skat. Najczesciej sposrdd nich
uzywane jest kryterium Griffitha. Jest to kryterium oparte na ocenie energii wymaganej do propagacji
eliptycznych mikroszczelin. Z tego powodu jego wyprowadzenie jest dos¢ ztozone i nie bedzie
tu omawiane, natomiast po sprowadzeniu go do postaci zaleznosci g5(a,) w skali makro przybiera
forme:

o = \/4F0,(0, + 4F,) Eq. 2.81

Zauwazone zostato, ze kryterium to bardzo dobrze odwzorowuje wyniki eksperymentalne dla niskich
cisnien obejmujacych, podczas gdy dla wyzszych lepiej sprawdza sie kryterium Coulomba-Mohra.
Z tego powodu czesto wykorzystywane jest zmodyfikowane kryterium Griffitha, bedgcego sklejeniem
standardowego kryterium Griffitha dla niskich cisnied z kryterium Coulomba-Mohra dla ci$nien
wyzszych. Przy tym zatozeniu sprzezenie to musi spetniaé¢ warunek:

C + Opo tan(@) = \J4F,0,0(0,0 + 4F,) Eq. 2.82

gdzie 0,9 to wspdtrzedna punktu sklejenia na osi o;,. Punktem sklejenia zwykle jest punkt a,=0,
co oznacza zastosowanie kryterium Griffitha dla naprezen rozciggajacych, a kryterium Coulomba-
Mohra dla naprezen sciskajacych. W konsekwencji, redukuje to wyrazenie do:

c = 2F, Eqg. 2.83

Kryterium Griffitha-Murella jest natomiast generalizacjg standardowego kryterium Griffitha do formy
zaleznej od naprezenia posredniego w 3 wymiarach:

]2 = AGM(BGM + 11) Eq 2.84

gdzie Agpy | Bgy to parametry materiatowe powigzane z kohezjg i katem tarcia wewnetrznego
(m.in. Fjeeriin., 2008).

Poza wyznaczeniem kryteriow plastycznosci lub zniszczenia, opis matematyczny plastycznosci
powinien uwzglednia¢ opis zachowania ciggliwego badz pozniszczeniowego. To drugie jednak nie jest
mozliwe w przypadku mechaniki osrodka ciggtego — kruche zniszczenie wyznacza przerwanie ciggtosci
osrodka i neguje mozliwosc dalszego wykorzystywania tego typu metod.

2.2.4 Zitoione reologie — podstawowe przyktady

Wiekszos$¢ skat wykazuje bardziej ztozone wtasciwosci reologiczne niz te opisane przez idealnie
sprezyste, lepkie czy plastyczne ciata. W rzeczywistosci, w wiekszosci materiatdw zachodza
réwnoczesnie wszystkie trzy formy odksztatcen. Jednakze w konkretnych warunkach (jak cisnienie,
temperatura, stan naprezen) jedna lub dwie z nich czesto dominujg. Modele mechaniczne
materiatow o ztozonych wtasciwosciach reologicznych buduje sie poprzez odpowiednie potaczenia
trzech modeli idealnych ciat. Te modele wykorzystujg rézne kombinacje i rodzaje idealnych ciat,
taczac je w uktady szeregowe lub réwnolegte. Gdy dwie formy odksztatcen majg wptyw, méwimy
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o deformacji lepko-sprezystej, sprezysto-plastycznej lub lepko-plastycznej. Natomiast gdy wszystkie
formy odksztatcen sg istotne, wystepuje deformacja lepko-sprezysto-plastyczna. Te ztozenia moga
by¢ interpretowane jako szeregowe lub réwnolegte potaczenia poszczegblnych form odksztatcen,
czesto przedstawiane w formie analogdw mechanicznych jak na Fig. 2-9.

Sprezystoplastyczno$¢ Prandtla
i
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e
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% 4
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4 t 4
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Ogélny model liniowy Burgersa
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Fig. 2-9 Graficzne przedstawienie analogéw mechanicznych oraz sciezek odksztatcenia w czasie dla pieciu podstawowych
ztozen réznych typow deformacji (zmodyfikowano za: Fossen, 2016)

Przyktadami reologicznych modeli lepko-sprezystych sg modele Maxwella i Kelvina. Model Maxwella
opisuje szeregowe potgczenie odksztatcen lepkich i sprezystych. W tym modelu odwracalne
odksztafcenia sprezyste stopniowo przeksztatcajg sie w nieodwracalne odksztatcenia lepkie w czasie,
powodujgc relaksacje naprezenia. W modelu Kelvina, deformacje lepkie i sprezyste sg potaczone
rownolegle. Odksztatcenia pozostajg odwracalne, ale ich relaksacja nie jest natychmiastowa, lecz
nastepuje z tempem okreslonym przez wtasciwosci lepkie materiatu.

Przyktadem modelu sprezysto-plastycznego jest model Prandtla (Prandtl-Reuss). Ten model zaktada,
7e materiat doswiadcza odksztatcenia sprezystego do momentu przekroczenia granicy wytrzymatosci,
po czym zachodzi odksztatcenie plastyczne. Sktadowa sprezysta jest odwracalna, natomiast
plastyczna jest nieodwracalna. Model Prandtla opisuje rownolegte potgczenie modelu sprezystego
i plastycznego.
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Model Binghama to przykfad reologii, w ktérym deformacja lepka i plastyczna jest potgczona
rownolegle. Materiat jest opisywany jako odksztatcajgcy sie w sposob lepki (tj. jako proces
zachodzacy w czasie, a nie natychmiastowy), ale uruchomienie sie deformacji wymaga przekroczenia
krytycznej wartosci naprezenia.

Model Burgers jest bardziej ztozonym modelem lepko-sprezystym i ztozony jest z szeregowego
potgczenia modelu Kelvina i modelu Maxwella. Model ten ma na celu implementacje zalet zaréwno
lepko-sprezystosci Maxwella jak i Kelvina, ktérymi sg odpowiednio lepka relaksacja odksztatcen
sprezystych w potgczeniu z prawdziwie nieodwracalng deformacja, i lepko-opdzniona odwracalnos¢
odksztatcen sprezystych.

Przedstawione powyzej modele stanowig jedynie czes¢ dostepnych rozwigzan. Istnieje wiele innych
mozliwosci tworzenia modeli, wykorzystujgcych réznorodne kombinacje szeregowych i réwnolegtych
potaczen réznych form deformacji. Istotne jest, zeby wyniki przewidywane przez dany model byty jak
najbardziej zblizone do obserwacji rzeczywistej deformacji. Przydatnos¢ tych modeli w modelowaniu
zjawisk zalezy wtasnie od ich zdolnosci do doktadnego odwzorowania zachowania sie materiatu
podczas réznych warunkéw obcigzenia, jak rowniez od ich zdolnosci do przewidywania wynikow
eksperymentdw i zachowan rzeczywistych struktur. (m.in. Twiss i Moores, 2007; Fossen, 2016).

2.2.5 Zaleinosci pomiedzy deformacjqg sprezysta, lepka i plastyczng

W skatach odksztatcenia sprezyste stanowig poczgtkowa faze deformacji w odpowiedzi na przytozone
zewnetrzne naprezenia. Osrodki skalne przyjmuja jedynie niewielkie procentowe odksztatcenia
sprezyste, zanim przekroczg naprezenie krytyczne (ang. yield strength) i zaczng odksztatcaé sie
plastycznie. Obok odksztatcen sprezystych i plastycznych zachodzg ciggle odksztatcenia lepkie,
ktdrych intensywnosé jest jednak bardzo zalezna od parametrow materiatowych i warunkow
deformacji, i dla typowych skat w warunkach gérnej skorupy ziemskiej zachodzg z pomijalnie matym
tempem. Wyjatkiem sg tu pewne typy skat o szczegélnych wtasciwos$ciach materiatowych, jak np. sdl
kamienna.

Rozgraniczenie pomiedzy plastycznoscig ciggliwg i kruchg jest zasadniczo kwestig skali obserwacji
i/lub aproksymacji. Ciggliwo-plastycznos$é obserwowana w danej skali jest w zasadzie zawsze efektem
plastycznosci kruchej w skali mniejszej np. ciggliwa deformacja warstwy skalnej moze wynikac
z rozwoju spekan na poziomie pojedynczych pakietdow czy nawet ziaren (m.in. Fossen, 2016).

Fig. 2-10 llustracja zaleznosci obserwacji deformacji jako ciggliwej lub kruchej w zaleznosci od skali (Fossen, 2016)
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Istotny w determinacji charakteru deformacji jest wptyw cisnienia obejmujgcego i temperatury. Przy
cisnieniu obejmujgcym bliskim zera i niskiej temperaturze dochodzi do pekniecia wzdtuz kierunku
najwiekszego naprezenia gtdwnego. W przypadku rozciggania do rozerwania préby dochodzi
w kierunku prostopadtym do przytozonego naprezenia (prostopadle do kierunku osiowego préby)
(Fig. 2-11A), natomiast w przypadku sciskania réwnolegle do kierunku przytozonego naprezenia
(zgodnie z kierunkiem osiowym préby) (Fig. 2-11B). Poprzez zwiekszanie sie naprezen okalajacych
w stosunku do naprezenia maksymalnego, najpierw powoduje przejscie uktadu naprezen z czystego
sciskania lub rozciggania do $cinania, co wywotuje reorientacje ptaszczyzny zniszczenia. Dalszy wzrost
cisnienia i/lub temperatury powoduje wzrost intensywnosci deformaciji lepkiej do zauwazalnych
wielkosci. Deformacja ta roztadowuje czesciowo naprezenia i wyhamowuje deformacje plastyczng,
opdzniajac przejscie pomiedzy deformacjg w danej skali ciggliwo-plastyczng a kruchg, w wyniku czego
ta druga nie zachodzi. Przy odpowiednio wysokich wartosciach cisnienia i/lub temperatury
odksztatcenia lepkie zachodzg na tyle intensywnie, ze naprezenia sg roztadowywane przez biezaca
deformacje z predkoscig uniemozliwiajgcg osiggniecie przez nie wartosci krytycznych, i odksztatcenia
plastyczne zostajg catkowicie wyhamowane (m.in. Ranalli, 1995; Fjeer i in., 2008; Fossen, 2016).
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Fig. 2-11 Zaleznos¢ charakterystyki deformacji plastycznej od warunkow cisnieniowo-temperaturowych.
(a) i (b) przedstawiajq przejscie od pekniecia/rozerwania, przez zlokalizowane i strefowe sciecie, az do czysto ciggliwej
deformacdji, (c) przedstawia skojarzone z nimi wykresy odksztatcenie/naprezenie (Fossen, 2016)
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2.3 Badania laboratoryjne

Eksperymenty stanowia podstawe naszego zrozumienia na temat reologii skat. W laboratorium
mozemy wybra¢ dany osrodek skalny i kontrolowa¢ zmienne fizyczne, takie jak temperatura,
cisnienie, warunki naprezenia i szybko$¢ odksztatcenia. Oczywistg wadg jest brak wystarczajgcego
czasu na przytozenie geologicznych temp odksztatcenia, co utrudnia poréwnanie wynikéw
laboratoryjnych z naturalnie zdeformowanymi osrodkami skatami.

Istnieje wiele réoznych ukfadéw eksperymentalnych stosowanych w laboratoriach do okreslenia
parametréw mechanicznych skat. Najczesciej przeprowadza sie badania w jedno- i/lub tréjosiowym
stanie naprezenia. Badania takie polegajg na umieszczeniu prébki w aparacie, ktory przyktada do niej
zmienne naprezenie w roznych kierunkach. W przypadku badan jednoosiowych, obcigzenie
przyktadane jest tylko w jednym kierunku tak, ze o; # 0, a g, = 03 = 0. Kierunek a; jest zgodny
z osig podtuzng probki (Fig. 2-12).

W warunkach zwyczajowo zwanych tréjosiowymi, probka dodatkowo poddawana jest dziataniu sit
hydrostatycznych (cisnienie obejmujace/okdlne) w kierunkach poprzecznych do gy, co jest efektem
umieszczenia prébki w medium (zazwyczaj jest to olej) znajdujgcym sie pod odpowiednim cisnieniem
(np. Heard, 1972; Peach i Spiers, 1996; Ter Heege i in., 2005). Jako ze tylko dwa z naprezen gtdwnych
sg niezalezne, okreslenie ,tréjosiowe”, mimo powszechnego uzycia nie jest do korica poprawne.
W badaniach tych réznica (o; — a3) okreslana jest cisnieniem réznicowym.

Dla odréznienia od ,,prawdziwego” tréjosiowego stanu naprezenia, gdzie g, # g, # g3, ten typ stanu
naprezenia mozna okresli¢é jako pseudotréjosiowe lub osiowe z cisnieniem obejmujgcym.
Eksperymenty dla stanu prawdziwie tréjosiowego sg przeprowadzane bardzo rzadko. Przyktadem
takich analiz sg badania wykonane na w szesciennych prébach solnych (Hunsche i Albrecht, 1990;
Hunsche, 1992).
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Fig. 2-12 Schemat badari prob skalnych w a) jednoosiowym, b) pseudotréjosiowym i c) prawdziwie tréjosiowym stanie
naprezenia

Badania tego typu mozna podzieli¢ na odksztatceniowe (mierzone jest odksztatcenie probki
w zaleznosci od przytozonego stanu naprezenia) oraz wytrzymatosciowe (prébka jest poddawana
deformacji do momentu zniszczenia, kiedy to notowany jest stan naprezern w momencie zniszczenia).
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W przypadku badan jedno-osiowych i pseudotréjosiowych prébki majg ksztatt cylindra o przekroju
kotowym zwykle o srednicy ok. 5.0 cm i wysokosci ok. 54 cm. W przypadku badan tréjosiowych,
probki majg ksztatt szescianow.

Typowe s3 ci$nienia osiowe mogg by¢ w przedziale 2-300 MPa, a cisnienia obejmujgce siegajg 50-100
MPa, podczas gdy temperatury mogg siega¢ nawet 1400 stopni Celsjusza, a obserwowane tempa
odksztatcenia wynoszg od 10 do 10% s™.

W badaniach laboratoryjnych wykorzystuje sie pojecie temperatury homologicznej, Ty, ktora jest
stosunkiem temperatury materiatu, T, do temperatury jego topnienia, Tp,:
Eq. 2.85

T_T
H_Tm

2.3.1 Sprezystosc¢ i wytrzymatos¢

W prébach jednoosiowego sciskania mozna wyznaczyé: jednoosiowg wytrzymatos$é na sciskanie,
parametry sprezyste takie jak modut Younga i wspdtczynnik Poissona. Podczas badania prdébe
poddaje sie obcigzeniu w kierunku osiowym. Wielko$¢ naprezenia (g,) wyznaczona przez stosunek
przytozonego obcigzenia do przekroju préby przedstawia sie na wykresie w relacji do
monitorowanego podczas deformacji odksztatcenia w kierunku podtuznym (kierunek dziatania
obcigzenia) (g,) i niekiedy takze w kierunku poprzecznym (&,). Typowy wykres relacji naprezenia
do odksztatcenia przedstawia Fig. 2-13.
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Fig. 2-13 Przyktadowy wykres wielkosci przytozonego naprezenia w funkcji odksztatcenia uzyskany podczas proby
jednoosiowego sciskania (Fjeer i in., 2008)

Na wykresie mozna wyrdznié¢ kilka kluczowych elementéw: a) zakres deformacji sprezystej
(ang. elastic regime), b) naprezenie graniczne lub naprezenie krytyczne (ay lub a.) (ang. yield stress),
c) wytrzymato$é na jednoosiowe Sciskanie (ang. uniaxial compressive strength - UCS), d) naprezenie
niszczace, e) zakres deformacji podatnej (ang. ductile regime) i f) zakres deformacji kruchej
(ang. brittle regime). W zakresie deformacji sprezystej, deformacja jest odwracalna, natomiast po
przekroczeniu naprezenia krytycznego osrodek ulega trwatemu odksztatceniu, czyli nie powraca do

35



pierwotnej formy. Wytrzymatosé na jednoosiowe Sciskanie okresla maksymalne naprezenie jakiemu
poddana zostata préoba podczas testu. Trwate odksztatcenie sktada sie deformacja podatna, ktéra
zachodzi bez utraty spdjnosci, oraz deformacja krucha, ktéra rozpoczyna sie w momencie, gdy
spdjnos¢ materiatu zostata naruszona.
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Fig. 2-14 Schemat wyznaczania modutu Younga na podstawie krzywej naprezenia osiowego w funkcji odksztatcenia
osiowego (Fjeer i in., 2008)

Istnieja rdzne podejscia wyznaczania modutu Younga na podstawie krzywej relacji naprezenia (oy lub
(o1 — a3)) i odksztatcenia osiowego (g,). Powszechnie stosuje sie wyznaczanie modutu Younga jako:

1) modut $redni (E,,) wyrazony zaleznoscia miedzy naprezeniem a odksztatceniem na
odcinku prostoliniowym krzywej naprezenie, gdzie odksztatcenie osiowe zawiera sie
zwykle miedzy 20 a 80 % naprezenia niszczacego,

2) modut styczny (E; lub Ef,) wyrazony zalezno$cig migdzy naprezeniem a odksztatceniem na
odcinku od 25% do 75% maksymalnej wartosci naprezenia, zwykle okoto 50 % naprezenia
niszczacego,

3) modut sieczny (E;) wyrazony zalezno$cia miedzy naprezeniem krytycznym (o) lub
naprezeniem réznicowym (o7 — a3) a odksztatceniami osiowymi (g,) na odcinku od zera do
50% maksymalnej wartosci naprezenia, najczesciej do 50 % naprezenia niszczacego,

4) modut poczatkowy wyrazony przez poczatkowe nachylenie krzywej

Wspotczynnik Poissona jest wyliczany na podstawie wzoru:

_ _Adg,/Ag, Eq. 2.86
~ Ag,/Ae,

Badania tréjosiowe stanowig bardziej rzetelne Zrddto danych w pordwnaniu z badaniami
jednoosiowymi, gdzie zauwazalne mogg by¢ rozbieznosci wynikéw spowodowane defektami
materiatu oraz uszkodzeniami powstatymi podczas pozyskiwania rdzenia lub przygotowywania
probek. Te efekty wykazujg mniejszy wptyw w przypadku badan trdjosiowych, gdzie prébka jest
poddana réznorodnym naprezeniom osiowym i bocznym.
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W przypadku badaid (pseudo)tréjosiowych wyrdznia sie cztery gtdwne rodzaje testéw
(Slizowski i in., 2010):

a) zwieksza sie wartosé cisnienia osiowego, a obcigzenie boczne pozostaje state,
b) zwieksza sie wartos¢ cisnienia bocznego przy statym naprezeniu osiowym,
c) obniza sie wartos¢ ci$nienia bocznego przy statym naprezeniu osiowym,

d) obniza sie wartos¢ naprezenia osiowego przy statym naprezeniu bocznym.
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Fig. 2-15 Relacja miedzy naprezeniem réznicowym a odksztatceniem osiowym dla réznej wartosci cisnienia bocznego

Typowa relacja miedzy naprezeniem rdéznicowym a odksztatceniem osiowym dla trzech réznych
wartosci cisnienia obejmujgcego w tréjosiowym eksperymencie przedstawiona jest na Fig. 2-15.
Wzrost ci$nienia obejmujgcego prowadzi do osiggniecia wyzszych wartosci odksztatcenia, a takze
wyzszych maksymalnych wartosci naprezen réznicowych. Dodatkowo, wyzsze ci$nienia przesuwajg
wartos¢ naprezenia niszczacego, zwiekszajac udziat deformacji lepkiej w catkowitym odksztatceniu.

Testy tréjosiowe stuzg przede wszystkim do testéw wytrzymatosciowych. W badaniu wykonuje sie
serie testéw, gdzie notuje stan naprezen, dla ktérego doszto do zniszczenia. Po wykonaniu serii
testéw dla réznych warunkéw (w przypadku testow tréjosiowych — réznych cisnien obejmujgcych)
i kresli sie wyniki w przestrzeni sktadowych stanu naprezen. Na koncu dopasowuje sie wyniki do
krzywej albo reprezentujacej jedno ze standardowych kryteriéw zniszczeniowych, z dopasowanymi
do wynikow eksperymentu wartosciami statych, albo wyznacza sie inng zaleznosé, reprezentujgca
nowe, autorskie kryterium zniszczeniowe. (np. Slizowski i in., 2010; Liu i in., 2011; Sriapai i in., 2012;
Maiin., 2013).

2.3.2 Lepkos¢

Tempa deformacji skat obserwowane w przyrodzie mieszczg sie generalnie w przedziale 10™ do 10"
s™'. Skaty poddane takim tempom deformacji moga odksztatca¢ sie lepko, a deformacja obywa sie
w skali ziaren (poruszone w rozdz. 2.4). W laboratoriach tempa deformacji ponizej 10° s* sg
rzadkoscig i wymagajg dtugiego okresu trwania eksperymentu rzedu kilku lat (Weijermars, 1997).

W eksperymentach deformacje lepka przyspiesza sie poddajgc deformacji skate w podwyzszonych
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warunkach temperatury i cisnienia. Informacje na temat odksztatcern w skali geologicznej otrzymuje
sie wowczas poprzez ekstrapolacje wynikdéw eksperymentdw oraz przestanek teoretycznych.

Wynikiem badan laboratoryjnych, przewaznie trdjosiowych, jest relacja miedzy naprezeniem
réznicowym, czesto wyrazonym przez o lub g, i tempem odksztatcenia mierzonym w kierunku
przyktadanego obcigzenia wyrazonym & jako

&= Agoy" Eq. 2.87
W przypadku, kiedy n = 1, réwnanie Eq. 2.77 przedstawia model liniowy, natomiast gdy n > 1,
rownanie to charakteryzuje model potegowy.

Dla wiekszosci zastosowan konieczne jest jednak uzyskanie zaleznosci pomiedzy tensorem
naprezenia i tensorem tempa odksztatcenia, dlatego wyrazenie to nalezy przeformutowaé i otrzymaé
relacje

éeff = AEO"effn Eq 2.88

gdzie €.¢¢ i 0'opf 53 odpowiednio efektywnym tempem odksztatcenia i efektywnym naprezeniem
dewiatorowym

, r,,. 1. %1,
Eefr = 281 +§£2 +§£3

Eq. 2.89

1
0'opr =[]z = \/E(a’f +0'5+0'%

Aby to otrzymac, nalezy najpierw ustali¢ relacjge migdzy € i &.5f, a takze migdzy gy i a’eff. Relacja ta
zalezy jednak bezposrednio od warunkdw eksperymentu. Warto doda¢, ze ponizsze wyprowadzenia
sg poprawne tylko dla zatozenia, ze materiat jest izotropowy i niescisliwy.

Dla przypadku jednoosiowego Sciskania, w tempa odksztatcen sg

é]_:é
Eq. 2.90
é2=é3=_5
Wowczas
, 1. 17 &% 17 &% 3. 3.
eeff=Jz€2+z(‘§) +5(-3) = i =74 Fa 291

Natomiast, dla naprezern mamy
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Eq. 2.92
1 (op]
p =§(U1+02+03) =3
Dla naprezen dewiatorowych, gdzie p = (g; + 0, + 03)/3
, 2
0,=01—P= 3%
Eg. 2.93
! ! 1
g 2 = g 3 = _§O—d

wowczas

2

. 12 y? 1 1 12\ 1
Sur= [5|Go) +(-50) +(-3%) |= [5(5¢) = e s 294
Podstawiajac do Eq. 2.87, przeksztatcenia z Eq. 2.91 i Eq. 2.94, otrzymamy

2 . , n
—=éorr = Ap(V30'ofy) Eq. 2.95

V3

Porzadkujgc rdwnanie

n+1

. 32 , n Eq. 2.96
Eeff =5 A0 efs a e

Jezeli efektywng lepkosé wyliczymy jako

n+1

o-’eff _3 2

U = o g. Z. 7
eff Zéeff A E eff

woéweczas opis tensorowych relacji miedzy naprezeniem i tempem odksztatceniem (Eq. 2.52), moze
by¢ wyrazony jako

O-Iij =2 A—Eo'leff €l] Eq 2.98

Efektywna lepkos¢ jest tu funkcja naprezenia. Réwnanie to mozna wyprowadzi¢, aby efektywna
lepkosc byta funkcjg tempa odksztatcenia. Modyfikujgc odpowiednio rdwnanie Eq. 2.94, otrzymamy:

2\ 1
() - k)

Porzadkujgc to réwnanie, dojdziemy do
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n+1
32n 1

1
n

oppn = —1 (Ap)N0’ of5 Eq. 2.100
2n
Efektywng lepkos¢ wyrazimy jako
9'ers 1 i,

T e 1™ Eq. 2.101

Meff =5 =
2eff QM (AT

to opis tensorowych relacji miedzy naprezeniem i tempem odksztatceniem, bedzie przedstawiony
jako

Teersm | €ij Eq. 2.102
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2.4 Analiza mikrostrukturalna

Celem rozdziatu jest przedstawienie najwazniejszych proceséw, ktére zachodzg w strukturze
krystalicznej podczas procesu deformacji osrodka. Informacje te sg kluczowe do zrozumienia
makroskopowego opisu zachowania sie osrodkéw skalnych podczas deformacji w réznych cisnienia
i temperatury w tym takze deformacji lepkiej soli kamiennej.

2.4.1 Defekty w sieci krystalicznej

W przeciwiedstwie do idealnych krysztatdw, sie¢ krystaliczna rzeczywistych krysztatéw zawiera
defekty, ktére obejmujg defekty geometrii sieciowej lub okresowego uktadu atoméw wewnatrz
krysztatu. Defekty sieciowe majg duzy wptyw na zachowanie sie rzeczywistych krysztatéw podczas
deformacji. Zgodnie z przestrzennym rozszerzeniem w sieci krystalicznej mozna wyrdzni¢ nastepujgce
defekty:

a) punktowe,

b) liniowe,

c) dwuwymiarowe lub ptaszczyznowe,
d) tréjwymiarowe lub objetosciowe.

Vacancy

Substitution Interstitial

Fig. 2-16 Typy defektow punktowych w krysztatach: wakancje, podstawienia i interstycje (Fossen, 2016)

Defekty punktowe w krysztatach odnosza sie do brakéw w regularnej sieci atomowej. Istniejg trzy
gtéwne typy defektow punktowych: wakancje (ang. vacancies), podstawienia (ang. substitution)
i interstycje (ang. interstitial) (Fig. 2-16). Wakancje sg defektami polegajgcymi na braku atomu
w sieci, co prowadzi do powstania pustki w sieci krystalicznej. Podstawienia wystepujg, gdy jedne
atomy, jony lub czasteczki sg zastepowane przez inne w strukturze krystalicznej. Interstycje to
dodatkowe substancje lub atomy, ktére znajdujg sie miedzy istniejgcymi pozycjami atomow
w strukturze krystalicznej.
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Fig. 2-17 Typy defektow liniowych w krysztatach (Fossen, 2016)

Innym rodzajem defektow sg defekty liniowe, ktére ogdlnie okresla sie jako dyslokacje. Wyrdznia sie
dwa typy defektéw liniowych: krawedziowe i sSrubowe. Defekty krawedziowe powodujg
wprowadzenie dodatkowej ptaszczyzny miedzy nieco rozsuniete ptaszczyzny sieciowe (Fig. 2-17A),
natomiast defekty Srubowe powstajg w wyniku przesuniecia ptaszczyzn atomowych (Fig. 2-17B).

Dislocation wall

Fig. 2-18 Przyktad defektu ptaszczyznowego w krysztatach (Fossen, 2016)

Defekty ptaszczyznowe to niedoskonatosci wystepujace w krysztatach, ktére obejmuja struktury takie
jak granice ziaren, granice subziarnowe i ptaszczyzny blizniacze (Fig. 2-18). Granice ziaren pojawiajg
sie tam, gdzie istnieje rdznica orientacji miedzy kierunkami sasiadujgcych ze sobg sieci
krystalograficznych. Jesli ten kat zmiany jest mniejszy niz 15 stopni, méwimy o subziarnowych
granicach.
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Defekty objetosciowe to nieprawidtowosci wystepujgce wewnatrz struktury krysztatéw, takie jak
pory, mikropekniecia i inkluzje. Porowato$¢ oznacza obecnos$¢ pustek lub otworéw wewnatrz
materiatu. Mikropekniecia sg drobnymi peknieciami lub szczelinami w strukturze krysztatu.
Natomiast inkluzje to obce ciata lub substancje zamkniete wewnatrz krysztatu. Te defekty
objetosciowe mogg miec istotny wptyw na wtasciwosci materiatu. Na przyktad, pory moga ostabic
strukture krysztatu, zmniejszajgc jego wytrzymatos¢, podczas gdy inkluzje mogg wprowadzac
dodatkowe naprezenia lub zaktdcaé regularng strukture krysztatu. Podczas odksztatcania sie
krysztatéw, te defekty moga ulega¢ zmianom, a ich zachowanie sie moze miec istotny wptyw
na procesy deformacji i wtasciwosci mechaniczne materiatu.

2.4.2 Pefzanie dyfuzyjne

Fig. 2-19 Proces dyfuzji zwiqzany z przemieszczaniem sie wakancji (Fossen, 2016)

Ruch wakancji, nazywany dyfuzjg lub petzaniem dyfuzyjnym (Fig. 2-19). Przemieszczanie sie wakancji
w obrebie krysztatu nazwane jest petzania Nabarro-Herring (Fig. 2-20). Proces ten zachodzi bardzo
wolno z predkoscig ok. kilku centymetrow na milion lat (Fossen, 2016). Wyzsza temperatura
przyspiesza ten proces, poniewaz zwieksza ruchliwo$¢ atomoéw w sieci krysztatowej, co w efekcie
zwieksza tempo migracji wakancji. Wakacje mogg przemieszcza¢ sie rowniez wzdtuz granic ziaren
(Fig. 2-20), a proces ten nosi nazwe pefzania Coble’a. Tempa petzania Nabarro-Herring i Coble’a
zwiekszajg sie w przypadku materiatéw drobnokrystalicznych.
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Fig. 2-20 Petzanie dyfuzyjne w obrebie krysztatow (pefzanie Nabarro-Herring) oraz na granicach krysztatéw (petzanie
Coble’a). Przytozone naprezenie réznicowe powoduje przemieszczenie sie wakacji w kierunku obszaru o podwyzszonym
naprezeniu, co w efekcie prowadzi do zmiany ksztattu krysztatow (Fossen, 2016)

Kolejnym przyktadem petzania dyfuzyjnego jest rozpuszczanie pod ci$nieniem (ang. pressure solution
creep lub solution—precipitation creep) i zachodzi w obecnosci ptynéw znajdujacych sie na granicach
ziaren. W trakcie tego procesu minerat poddany naprezeniom dyferencjalnym rozpuszcza sie, a jego
jony sg transportowane wraz z ptynem z obszaru o podwyzszonym naprezeniu do obszaréw o nizszej
wielkosci naprezenia. Tempo procesu zalezy wprost proporcjonalnie od wielkosSci naprezenia.

Fig. 2-21 Slizganie wzdtuz granic ziaren (lgwemezie i in., 2015)

Slizganie wzdtuz granic ziaren (ang. grain boundary sliding) jest przyktadem deformacji materiatéw
w przypadku, kiedy dyfuzja jest procesem pozwalajgcym na szybkg zmiane ksztattéw. Mechanizm ten
zapobiega tworzeniu sie pustych przestrzeni (Fig. 2-21). Cechuje sie stosunkowo duzymi
predkosciami przy niskich naprezeniach réznicowych i wystepuje w drobnoziarnistych skatach
w warunkach wysokich temperatur (nazwane jest takze petzaniem superplastycznym).
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2.4.3 Pefzanie dyslokacyjne

Dyslokacja to ruchomy defekt liniowy, ktdry przyczynia sie do odksztatcen wewnatrz krysztatowych
poprzez mechanizm zwanego $lizgiem. Slizg polega na ruchu frontu dyslokacji w ptaszczyznie.

Fig. 2-22 Powstanie, przemieszczenie i dyslokacji krawedziowej wewngtrz krysztatu (Fossen, 2016)

Petzanie dyslokacyjne to mechanizm odksztatcania sie materiatéw krystalicznych, w ktérym
w przeciwienstwie do petzania dyfuzyjnego dochodzi do przemieszczania sie dyslokacji wewnatrz
sieci krystalicznej materiatu. Petzanie to obejmuje etap powstawania, przemieszczania sie i zanikania
dyslokacji wewnatrz krysztatu. W trakcie tego procesu jedynie niewielki obszar wokot defektu
liniowego ulega deformacji. Ruch krawedziowej dyslokacji, znany jako slizg, jest przedstawiony na Fig.
2-22. Kiedy dyslokacja przeslizguje sie przez krysztat, proces przemieszczenia koniczy sie. Petzanie
dyslokacyjne moze przebiega¢ réwnolegle do ptaszczyzny $lizgu (ang. dislocation glide) lub
prostopadle do niej, co nazywane jest rowniez wspinaniem sie dyslokacji (ang. dislocation climb). Ten
typ deformacji zdecydowanie rézni sie od kruchego pekania, gdzie niemal natychmiastowo nastepuje
pekniecie catego ziarna. Proces ten moze zachodzi¢ takze przy znacznie mniejszych naprezeniach
réznicowych.
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2.4.4 Zdrowienie i rekrystalizacja
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Fig. 2-23 Trzy warianty dynamicznej rekrystalizacji prowadzgce do: migracji granic ziaren (ang. grain boundary migration),
rotacji subziarna (ang. subgrain rotation) lub wybrzuszania granice ziaren (ang. bulging) (Passchier i Trouw, 2005)

Istotnymi procesami zachodzacymi w krysztatach sg zdrowienie (ang. recovery) oraz rekrystalizacja
(ang. recrystallization). Zdrowienie odnosi sie do proceséw, ktore przywracajg czesSciowo strukture
krysztatu poprzez uporzagdkowanie defektéw w obrebie sieci krystalicznej. Rekrystalizacja natomiast
to bardziej zaawansowany proces, w ktérym zmiany mikrostruktury sg bardziej radykalne i zwigzane
z zastepowaniem krysztatéw, ktére ulegty odksztatceniu, nowymi. W procesach tych m.in. dochodzi
do migracji granic ziaren (ang. grain boundary migration), rotacji subziarna (ang. subgrain rotation)
lub wybrzuszania granice ziaren (ang. bulging) (Fig. 2-23). Wystepowanie réznych proceséw
zdrowienia i rekrystalizacji zalezy od temperatury i tempa deformacji.

2.4.5 Mapa mechanizméw deformacji

Réine mechanizmy deformacji mogg dominowaé podczas odksztatcenia réinych mineratéw
w zrdznicowanych warunkach fizycznych. Relacje te sg czesto przedstawiane w literaturze za pomoca
mapy mechanizméow odksztatcenia. Mapa ta ilustruje dominujagce mechanizmy odksztatcenia
w materiale w zaleznosci od jego warunkéw fizycznych, takich jak temperatura, naprezenie
i predkos¢ odksztatcenia. Na mapie takiej przedstawia sie obszary, w ktérych konkretny mechanizm
odgrywa gtéwna role. Mapy te tworzy sie gtdwnie w oparciu o badania laboratoryjne. Przyktadowa
mape mechanizmdéw odksztatcenia na diagramie w relacji naprezenia rdéznicowego (o; = g, — 03)
oraz temperatury przedstawia Fig. 2.24A, ktdra zostata sporzadzona dla kwarcu. Generalnie w niskich
temperaturach <7502C dominujgcym mechanizmem deformacji kwarcu jest pefzanie dyfuzyjne,
za ktdre odpowiedzialne jest w gtdwnej mierze proces rozpuszczania pod cisnieniem. Dla temperatur
>7502C w zaleznosci od wielkosci naprezen réznicowych, mogg dominowac trzy procesy: a) petzanie
Nabarro-Herring dla naprezen ponizej 1 MPa, b) petfzanie dyslokacyjne w kierunku réwnolegtym
do ptaszczyzny slizgu dla naprezen nie wiekszych niz 100 MPa i c) pefzanie dyslokacyjne w wyniku
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spinania dyslokacji dla naprezen powyzej 100 MPa. Przerywang linig zaznaczone s3 odpowiadajgce

danym warunkom naprezenia i temperatury tempa deformacji mineratu.
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Fig. 2.24 Mapy mechanizmdéw odksztatcenia dla kwarcu w funkcji A) naprezenia i temperatury (Fossen, 2016), B) naprezenia
i wielkosci ziarna (Weijermars, 1997)

Figura 2B przedstawia mape mechanizméw odksztatcenia kwarcu w relacji naprezenia réznicowego
oraz wielkosci krysztatow, d. Dla matych wielkosci krysztatdw i generalnie niskich naprezen dominuje
petzanie dyfuzyjne, natomiast petzanie dyslokacyjne jest charakterystyczne dla duzych wielkos¢
krysztatéw i wysokich naprezen.

Warto dodaé, ze dla poszczegdlnych materiatéw, nie wszystkie mechanizmy deformacji musza
zachodzié.

2.4.6 Pefzanie a modele konstytutywne

Za deformacje lepkg w skatach odpowiadajg petzanie dyfuzyjne i dyslokacyjne. Petzanie dyfuzyjne jest
procesem, ktore liniowo wptywajg na zaleznos$¢ przytozonego naprezania do tempa odksztatcenia.
Dodatkowo, petzanie Coble’a jest proporcjonalne do trzeciej potegi wielkosci ziarna, natomiast
petzanie Nabarro-Herring do drugiej potegi wielkosSci ziarna. Zmiana wielkosci ziaren np. w wyniku
rekrystalizacji moze gwattownie zmienic¢ lepkos¢ osrodka. Petzanie Nabarro-Herring zwykle dominuje
w wysokich temperaturach i dlatego uwaza sie, ze jest procesem, ktéry rzadko pojawia sie w ptytko
pograzonych basenach sedymentacyjnych (Weijermars, 1997).

Petzanie dyslokacyjne jest natomiast procesem, ktory nieliniowo wptywa na zaleznosé przytozonego
naprezania do tempa odksztatcenia. Zwykle pefzanie dyslokacyjne opisane jest przez prawo
potegowe. Petzanie dyslokacyjne rdwnolegle do ptaszczyzny slizgu jest charakterystyczne dla nizszych
temperatur w poréwnaniu do petfzania poprzez wspinanie sie dyslokacji, ktére to wymaga wyzszych
temperatur Ty >0.5.
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3 Witasciwosci reologiczne soli kamiennej
(Michat Stotwiniski, Marta Adamuszek)

3.1 Modele konstytutywne dla soli kamiennej

W przypadku soli kamiennej, zaréwno w kontekscie geologicznym, jak i geoinzynierskim, dominujaca
reologig jest zachowanie lepkie (Urai i in., 2008). O ile teoretycznie sktada sie na nig wiele réznych
mechanizméw pefzania w skali mikro, to obserwacje mikrostrukturalne (np. Urai, 1987;
Zavada i in., 2012; Barabasch i in., 2022) oraz wyniki laboratoryjne (patrz Tab. 3-2) wskazujg na
zmienng dominacje pomiedzy mechanizmami petzania dyslokacyjnego i petzania z rozpuszczania
i precypitacji (bedace typem petzania dyfuzyjnego) (Fig. 3-1, Fig. 3-2). Inne rodzaje deformacji lepkiej
takie jak pozostate typy petzania dyfuzyjnego czy petzanie wyktadnicze (Peierlsa) nie odgrywaja roli
w deformacji soli kamiennej (Twiss i Moores, 2007; Faul i in., 2011). Stad tez w przypadku soli
kamiennej pojecia ,petzania dyfuzyjnego” i ,petzania z rozpuszczania i precypitacji sg uzywane
w zasadzie zamiennie.
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Fig. 3-1 Zakres dominacji réznych mechanizmdéw petzania w zaleznosci od warunkdw naprezenia dewiatorowego
(wyrazonego w stosunku do modutu Scinania) i temperatury (wyrazonej jako temperatura homologiczna, tj. jako utamek
temperatury topnienia). Wspinaczka i poslizg dyslokacji (dislocation climb, dislocation glide) to sktadowe procesu petzania
dyslokacyjnego

Zjawiska sprezyste i plastyczne s3 w przypadku soli kamiennej czesto pomijane. Jezeli s3
modelowane, traktuje sie je jako zjawiska podrzedne wzgledem petzania. Sprezystos¢ zazwyczaj
implementowana jest jako proste, szeregowe potgczenie liniowej z sprezystosci z lepkoscia
(sprzezenie Maxwella). Opisy zjawisk plastycznych sg zwykle nieobecne w modelowaniu zjawisk
w skali geologicznej, sg natomiast czesto wykorzystywane do modelowania zjawisk w skali
geotechnicznej. Nawet w przypadku tych drugich jednak z reguty ich uwzglednienie ogranicza sie do
zastosowania kryteridw wystgpienia standw niepozgdanych: dylatancji, uszkodzenia czy zniszczenia
osrodka.
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Dislocation creep

Dislocations, subgrains

Pressure solution Plasticity, microcracking
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Grain boundary sliding, dissolution Crystal plasticity, microcracking
precipitation dilatancy, permeability increase

Fig. 3-2 llustracja réznych mechanizmow deformacji soli obserwowanych podczas badar eksperymentalnych
(Uraiiin., 2008)

3.1.1 Model petzania z rozpuszczania-precypitacji

Petzanie dyfuzyjne z rozpuszczania-precypitacji jest procesem ptyniecia liniowego (newtonowskiego),
w ktorym wspétczynnik skalujgcy tempo procesu (czyli lepkosé) mozna przedstawi¢ w funkcji jako
(np. Uraiiin., 1986; Spiers i in., 1989, 1990; Peach i in., 2001):

. —Qps O Eg. 3.1
= Be RT -— . o.
& e TDm

gdzie € jest tempem odksztatcenia, o jest naprezeniem réznicowym, B jest liniowym wspdtczynnikiem
materiatowym, R jest statg gazowg, T jest temperaturg, Qps jest energia aktywacyjng petzania
dyfuzyjnego (zalezng od materiatu), D jest wielkosScig ziarna m jest wyktadnikiem funkcji uziarnienia.
Znaczaca aktywnosé w soli innych typow petzania dyfuzyjnego (petzanie Coble’a, petzanie Herringa-
Nabaro czy petzanie superplastyczne) nie zostata w zaden sposéb potwierdzona. Jest to zgodne
z przewidywaniami teoretycznymi, jako ze zaden z tych proceséw nie osigga znaczgcego tempa
w temperaturach nizszych niz okoto 350-400 °C, czyli znacznie wyzszych niz normalnie rozpatrywane
dla soli (Urai i in., 1986).

3.1.2 Model petzania dyslokacyjnego

Petzanie dyslokacyjne soli kamiennej mozna opisaé modelem petzania potegowego
(np. Carter i Heard, 1970; Heard, 1972; Carter i Hansen, 1983):

-Q
6= Aespc Eq. 3.2

gdzie A jest liniowym wspédtczynnikiem materiatowym, Qpc jest energia aktywacyjng petzania
dyslokacyjnego (zalezna od materiatu), a n jest materiatowym wyktadnikiem funkcji (Urai i in., 2008;
Jackson i Hudec, 2017).
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3.1.3 Ztoienie petzania dyslokacyjnego i dyfuzyjnego

W procesie deformacji soli kamiennej aktywne sg dwa giéwne mechanizmy: petzanie zwigzane
Z rozpuszczaniem i precypitacjg oraz petzanie dyslokacyjne. W zaleznosci od warunkéw, kazdy z tych
mechanizméw moze dominowac nad drugim, wptywajac na charakter i intensywnos¢ deformaciji.
Istnieje kilka modeli biorgcych pod uwage te dwa mechanizmy, z czego najprostszym jest sprzezenie
bilinearne:

Ueffpes 8dy Ueffpc < Hefsps Eq. 3.3

fepr = {.ueffPSv 8dy Uerfpc > Kefsps

w ktdrym wartos¢ lepkosci efektywnej jest tozsama wartosci wynikajacej z dominujgcego
mechanizmu (Bérest i Brouard, 2003; Cornet i in., 2018). Czesto stosowane sg réwniez modele
bardziej ztozone takie jak Ellis czy Carreau (Carreau, 1972; Van Keken i in., 1993; Massimi i in., 2006;
Cornetiin., 2017, 2018).
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Fig. 3-3 Poréwnanie petzania dyslokacyjnego i petzania dyfuzyjnego dla réznych wielkosci uziarnienia D=1 mm, D=10 mm
oraz D=100 mm

Fig. 3-3 przedstawia zaleznos$¢ tempa odksztatcenia od naprezenia dla dwdch réznych mechanizmoéw
deformacji soli kamiennej. W przypadku petzania dyfuzyjnego parametry przyjeto zgonie z prawem
BGRa (Albrecht i Hunsche, 1981), natomiast dla petzania dyfuzyjnego przyjeto parametry za Spiersem
(parametry za: Spiers i in., 1990). Ze wzgledu na fakt, ze sole kamienne mogg charakteryzowa¢ sie
duzym rozrzutem uziarnienia, od soli bardzo drobnoziarnistych ztozonych z krysztatéw o rozmiarach
ponizej 1 mm, do soli bardzo grubokrystalicznych (tzw. soli krysztatowych) o wymiarach krysztatow
rzedu kilku cm, krzywe dla petzanie dyfuzyjnego przedstawione sg dla trzech réznych rozmiaréw
ziaren D=1 mm, D=10 mm oraz D=100 mm. Krzywe pokazujg, jak dla réznej wielkosci naprezenia
réznicowego inny mechanizm deformacji moze dominowac i jak ogromne znaczenie ma wielkosé
uziarnienia na tempo odksztatcenia. Przyktadowo, dla naprezenia rdznicowego wielkosci 1MPa
i wielkosci rozmiaru ziaren 100 mm dominujgcym mechanizmem deformacji jest petfzanie
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dyslokacyjne, a wielko$¢ tempa odksztatcer sg rzedu 107 1°s~1. Natomiast dla takiego samego
naprezenia, ale wielkosci ziaren soli kamiennej ok. 10 mm lub 1 mm, dominujgcym mechanizmem
jest pefzanie dyfuzyjne w wielko$¢ odksztatcenia jest rzedu odpowiednio 10713s~1 j 10710571,
W przypadku petzania dyfuzyjnego zmiana wielkosci uziarnienia o jeden rzad wielkosci powoduje
zmiane tempa deformacji o trzy rzedy wielkosci.

3.1.4 Model Munsona i Dawsona

Istniejg réowniez bardziej skomplikowane modele konstytutywne lepkiego zachowania soli. Popularny
przyktadem jest model Munsona i Dawsona (1981), rozdzielajacy pefzanie dyslokacyjne na jego
sktadowe poslizgowa i wspinaczkowa:

S' = éGL + S.CL + 8.3 Eq. 3.4

gdzie €;; to tempo odksztatcenia wynikajace z poslizgu dyslokacji, &, to tempo odksztatcenia
wynikajace z wspinaczki dyslokacji, a €; to tempo deformacji wynikajace z trzeciej sktadowej
petzania, niezidentyfikowanej jednoznacznie, ale czesto utozsamianej z petzaniem dyfuzyjnym (jest to
jednak kwestia sporna) (Firme i in., 2016). Wspinaczka i poslizg dyslokacji jak wczesniej wspomniano
sktadowymi petzania dyslokacyjnego i wyrazanymi przez zaleznosci:

-0, g™ Eq. 3.5
£, = A1eRT a

T 7 o'—0 Eq.3.6
éc, = |H(0" — ap)] (BleR_T1 + BzeR_T2> - sinh (U) q

G

gdzie A;, B; i B, to liniowe parametry materiatowe, Q; i Q, to materialowe energie aktywacji, n; to
materiatowy wyktadnik naprezenia dla poslizgu, G to modut Kirchhoffa, g, to naprezenie
referencyjne dla wspinaczki dyslokacji, H(o' — 0,) to funkcja krokowa Heaviside’a, a g to stata
naprezeniowa, réwniez bedgca parametrem materiatowym. Jest to jednak praktyka stosowana
znacznie rzadziej niz wyrazone w jednolity sposdb petzanie dyslokacyjne. Wieksza ilos¢ parametréw
prowadzi bowiem do znacznej komplikacji ich eksperymentalnego wyznaczenia. W zasadzie jedyne
testy umozliwiajgce petne okreslenie wszystkich parametrow materiatowych koniecznych do opisu
wyodrebnienia  poszczegdlnych  sktadowych petzania  dyslokacyjnego zostaly wykonane
dla dtugotrwatego programu pilotazowego sktadowania w solach odpadoéw radioaktywnych (WIPP)
(Munson i Dawson, 1981). Dla innych soli czasem natomiast dokonuje sie uproszczonej kalibracji
do tych parametrow (np. Firme iin., 2016).

3.1.5 Modele petzania w stanie nieustalonym

Procesy zachodzace w stanie nieustalonym (tj. podczas petzania przejSciowego oraz petzania
trzeciego rzedu), w przeciwienstwie do petzania w stanie ustalonym nie posiadajg powszechnie
akceptowanego konsensusu co do ich wyrazenia matematycznego. Zamiast tego mamy do czynienia
z szeregiem réznych modeli, wychodzgcych od zréznicowanych zatozen i mechanizmdw, zaréwno
teoretycznych jak i empirycznych (np. Munson i Dawson, 1981 (przejsciowe); Wawersik i in., 1982
(przejsciowe); Carter i Hansen, 1983 (przejsciowe); Cristescu, 1993 (przejSciowe); Chan i in., 1997
(trzeciego rzedu); Jin i Cristescu, 1998 (przejsciowe); Hou, 2003 (przejSciowe i trzeciego rzedu);
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Gunther i Salzer, 2007 (przejsciowe i trzeciego rzedu); Wang i in., 2014 (trzeciego rzedu)). Nalezy
zauwazy¢ ze petzanie przejsciowe jest rozpatrywane duzo czesciej niz petzanie trzeciego rzedu, a jego
najbardziej popularne wyrazenie przedstawia model Munsona i Dawsona (1981), ktéry oprécz
podziatu petzania dyslokacyjnego na sktadowe zawiera réwniez sktadowa niestacjonarna:

gdzie &g to tempo odksztatcenia wynikajace z zaleznosci dla stanu ustalonego a F to funkcja
przejsciowosci, definiowana jako:

1, gdy { =¢f Eqg. 3.8

L —5(1—%)2 .
e t,gdy {> e

a2
et ,gdy { <gf
F =

gdzie A to parametr utwardzania, § to parametr ostabiania, { to wewnetrzna izotropowa zmienna
utwardzenia, a &/ to punkt przeciecia tempa petzania w stanie ustalonym z osig pionowg. Parametry
A, 8, i € sq wyznaczane z nastepujacych zaleznosci:

!

o Eq. 3.9
A=ay + ﬁthg(E)
o' Eq. 3.10
5 = a, + filog(2)
ol
&= KoeCT(?)k Eq.3.11

gdzie ay, fBn, as i Bs to wyznaczane eksperymentalnie parametry dopasowania, K, to
eksperymentalny wspoétczynnik petzania przejsciowego, ¢ to ustalony teoretycznie parametr staty,
a k to wyktadnik (osiggajacy wartosci catkowite). Zmienna ( jest obliczana z zaleznosci ewolucyjnej:

( = (F - 1)(5;:55 Eq. 3.12

Model Munsona i Dawsona byt wielokrotnie modyfikowany przez pdzniejszych autoréw. Nadal
jednak, zastosowanie petzania przejsciowego w modelach jest poza bardzo specjalistycznymi pracami
bardzo rzadkie. Petzanie trzeciego rzedu jest natomiast modelowane jeszcze rzadziej, najczesciej
za pomocag sprzezenia lepkosci z plastycznoscig, co jest opisane w sekcji 3.1.7 ponizej.

3.1.6 Modele lepko-sprezyste

Jak wspomniano, wiekszo$¢ podejs¢ do modelowania zachowania soli kamiennej nie uwzglednia
zjawisk sprezystych. Jezeli juz sie pojawiajg, to w formie lepkosprezystosci Maxwella, w ktdrej
sktadowa sprezysta jest liniowa i izotropowa. Lepkosprezystos¢ Maxwella (potgczenie szeregowe
modelu lepkiego i sprezystego) mozna opisa¢ matematycznie w formie:

&= £E+éV Eq. 3.13
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gdzie ¢ to tempo odksztatcenia wynikajace ze sktadowej sprezystej, a &, to tempo odksztatcenia
wynikajgce ze sktadowej lepkiej.

3.1.7 Modele lepko-plastyczne

Uwzglednianie zjawisk plastycznych w modelach lepkich deformacji soli mozna podzieli¢ na kilka
kategorii:

1) przewidywanie wystgpienia negatywnych zjawisk plastycznych za pomoca kryteriow,

2) przewidywanie zmian parametrow materiatowych w wyniku przekroczenia kryteriow z kategorii
poprzedniej i

3) jawne modelowanie proceséw plastycznych w formie petzania trzeciego rzedu (petzania
zniszczeniowego).

Nalezy zaznaczyé, ze ostatnie z tych podejs¢ jest stosowane dosc¢ rzadko.

Zjawiska plastyczne, ktére sg uwzgledniane w nalezgcych do pierwszej grupy kryteriow to przede
wszystkim:

1) makroskalowe zniszczenie tensyjne,
2) makroskalowe zniszczenie Scinaniem
3) dylatancja,

4) zasieg stref uszkodzeniowych.

Uwzglednienie pierwszego z tych zjawisk jest realizowane najczesciej za pomocg prostego kryterium
braku efektywnych naprezen tensyjnych, co wynika z bardzo niskiej wytrzymatosci soli na rozcigganie
(np. Hou, 2003; Giinther i in., 2015). Drugie okresla zniszczenie przez wywotane kompresjg scinanie,
ktorych wystepowanie jest przewidywane zazwyczaj za pomocg jednego z klasycznych kryteriow
dla skat: kryterium Coulomba-Mohra, kryterium Druckera-Pragera, czy kryterium Hoeka-Browna
(np. Slizowski i in., 2010; Liu i in., 2011; Ma i in., 2013), rzadziej uzywane sa kryteria
wytrzymatosciowe specjalnie opracowane dla soli kamiennej (np. Hunsche, 1994; Hou, 2003;
Slizowski i in., 2010). Jezeli chodzi o dylatancje i rozwdj uszkodzen, to granica pomiedzy tymi
zjawiskami jest dyskusyjna i zalezy od przyjetych definicji. Najczesciej w opisie mikroskopowych
zjawisk plastycznych mowi sie po prostu o dylatancji, nie modelujac jej wolumetrycznego aspektu
i rozumiejgc przez ten termin zaréwno proces powstawania mikrouszkodzen jak i wszystkie jego
konsekwencje (Spiers i in., 1989; Cristescu, 1993; DeVries i in., 2005; Khaledi i in., 2016; Labaune i in.,
2018). Innym podejsciem do nazewnictwa jest traktowanie dylatancji i rozwoju uszkodzen odrebnych
efektow tego samego procesu — rozwoju mikrospekan, gdzie dylatancja oznacza jego efekt
wolumetryczny (zwiekszanie sie objetosci skaty), a uszkodzenia sg efektem mechanicznym (ostabianie
materiatu) (Chan i in., 1997; Ma i in., 2013; GUnther i in., 2015). Podstawy teoretyczne dla zajscia
dylatancji w soli kamiennej s3 dos¢ dobrze okreslone. Stany, w jakich sél moze znajdowad sie
wzgledem kryterium dylatancji to:
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1) znajdujgcy sie ponizej kryterium dylatancji stan kompakcji, w ktérym sél moze zmniejszac
objetosc,

2) stan niescisliwosci, znajdujacy sie na granicy dylatancji, w ktérym objeto$¢ nie moze sie
zmieniac,

3) stan dylatancyjny, powyzej granicy dylatancji, ale ponizej granicy zniszczenia, w stanie tym
dochodzi do zwiekszenia objetosci i pogarszania sie parametréow materiatowych przez
rozwéj uszkodzen

4) stan krotkoterminowego zniszczenia na lub powyzej granicy opisanej przez kryterium
zniszczeniowe - osiggniecie tej granicy oznacza stan krytyczny i kruche zniszczenie
materiatu.

Kryterium dylatancji zanika dla wysokich naprezen obejmujgcych, i zjawisko dylatancji nie jest
w takich warunkach mozliwe. Wynika to z faktu, ze przy duzych cisnieniach obejmujgcych
rozwieranie sie mikroprzestrzeni jest bardzo utrudnione, przeciwstawia sie mu bowiem ogdlna
kompresja materiatu. Nalezy tez zaznaczy¢, ze nienaruszona sol jest niescisliwa, zmniejszanie
objetosci w stanie kompresyjnym dotyczy wytacznie soli poddanej wczesniejszej dylatancji. Sél
podlega tez w rezimie kompresyjnym procesom regeneracyjnym tj. oprécz zmniejszania sie objetosci
do objetosci pierwotnej, w kierunku pierwotnych zmieniajg sie réwniez parametry materiatowe
(Cristescu, 1993; Peach i Spiers, 1996; Jin i Cristescu, 1998; Peach i in., 2001; Uraiiin., 2008). Przyktad
przebiegu omawianych tu granic jest przedstawiony na Fig. 3-4. Jezeli model soli w stanie
dylatancyjnym zawiera doktadny i ztozony opis rozwoju uszkodzen i jego wptywu na zmiany
parametréw materiatowych, nadaje sie on do modelowania pefzania trzeciego rzedu i dodanie
odpowiedniego kryterium pozwala przewidzie¢ zniszczenie petzaniem
(np. Hou i Lux, 1999a; Glnther i Salzer, 2007; Ma i in., 2013; Makhmutov i in., 2021)
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Fig. 3-4 Granice reziméw kompakcyjnego, dylatantnego i zniszczeniowego (Ramesh Kumar i in., 2023). W rezimie
kompakcyjnym zniszczenie/uplastycznienie materiatu jest niemozliwe. W rezimie dylatantnym moze dojs¢ do
dtugoterminowego zniszczenia przez pefzanie w wyniku stopniowego pogarszania sie parametréw materiatowych.
Osiggniecie granicy zniszczenia krétkoterminowego (obwiedni zniszczenia) oznacza makroskalowe, natychmiastowe kruche
zniszczenie materiatu
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Te dwa zjawiska nalezg tez do zjawisk, ktére modelowane sg czasem szerzej niz przez samo
przewidywanie ich zajscia. Nie jest to nadal jawne modelowanie deformacji, tj. wynikajacych z nich
petnych zaleznosci naprezenie-odksztatcenie, ale uwzgledniana jest tutaj czasem zmiana objetosci
i odksztatcenia z niej wynikajgce oraz zmiana parametréw materiatowych skaty (ostabienie rozwojem
uszkodzen, i redukcja uszkodzen przez procesy zasklepiania) (np. Chan i in., 1997; Hou i Lux, 1999b;
Hou, 2003; Dengiiin., 2020).

Jawne modelowanie proceséw plastycznych jest rzadkie i dotyczy wtasciwie wytacznie proceséw
petzania trzeciego rzedu (petzania zniszczeniowego). Modele takie wykorzystuja wyznaczone
empirycznie zaleznosci obserwowane podczas eksperymentalnych badani petzania trzeciego rzedu
(petzania zniszczeniowego) do opisu zachodzgcego w takiej sytuacji ptyniecia plastycznego
i uwzgledniajg je w przebiegu modelu, bedac w stanie przewidzie¢ przebieg procesu az do momentu
faktycznego zniszczenia materiatu (np. Desai, 2007; Ma i in., 2013; Nazary Moghadam i in., 2013).
Inne aspekty plastycznej deformacji soli takie jak wplyw efektéw termodynamicznych,
np. rozszerzalnosci cieplnej oraz efekty zmeczenia materiatu sg rowniez sporadycznie modelowane
(np. Desai, 2007; Bottcheriin., 2017).

3.1.8 Ztoione prawa konstytutywne

Przy analizie zjawisk tektonicznych zwykle przyjmuje sie, ze wystarczajgcym jest podejscie
uwzgledniajace jedynie liniowo-lepkie zachowanie soli w warunkach izotermicznych i dla petzania
ustalonego. W takich warunkach lepkos¢ efektywna jest statg, co stanowi najnizszy poziom
komplikacji opisu procesu. W rzadkich przypadkach stosuje sie pefzanie potegowe, czy to
samodzielnie czy sprzezone z liniowym za pomocg relacji opisanych w poprzedniej sekcji (np.
Mazariegos i in., 1996; Massimi i in., 2006; Li i Urai, 2016). W modelach geotechnicznych najczesciej
uzywa sie co najmniej pefzania potegowego w stanie ustalonym, zwykle sprzezonego z innymi
zjawiskami (petzanie przejSciowe i trzeciego rzedu, zjawiska plastyczne i sprezyste) w formie
ztozonych  modeli  konstytutywnych.  Najwazniejsze  modele  konstytutywne  uzywane
w modelowaniach, wraz z ich cechami sg przedstawione w Tab. 3-1.

Zaden z modeli w swojej podstawowe]j formie nie uwzglednia zjawiska ekspansji termicznej, niemniej
jednak w niektérych przypadkach byto ono wprowadzane w modyfikacjach, np. Béttcher i in. (2017)
dla Lubby?2.
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Tab. 3-1 Modele konstytutywne reologii soli kamiennej. W kolumnach 2. i kolejnych zaznaczone jest (i podswietlone kolorem zielonym), czy model uwzglednia poszczegdline zjawiska sktadowe

Nazwa
Zrédto
(pierwsza
wersja)

Petzanie
przejsciow
e

Petzanie
ustalone

Petzanie lII
rzedu

Petzanie
liniowe

Petzanie
potegowe

Odksztatce
nia
sprezyste

Dylatancja

Zjawiska
zmeczenio
we

Zasklepiani
e

Makroskop
owe
zniszczenia
kruche

Lubby2
Heusermann
iin. (2003)

BGRa/BGRb
Hunsche i
Schulze
(1994)

cm
Weidinger i
in. (1997)

MD
Munson i
Dawson
(1981)

SUVIC
Aubertin i
in. (1991)

Urai et al.
Model
Uraiiin.
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3.2 Reologia soli kamiennej

Opis reologiczny soli kamiennej opiera sie na kilku zrédtach, ktérymi sa: (1): mikroskopowa analiza
strukturalna, majgca na celu identyfikacje cech wskazujgcych na zajscie danego typu deformacji
na poziomie ziarnowym; (2) deformacja soli w warunkach laboratoryjnych i wyznaczane na jej
podstawie parametrow petzania, a takze parametréw sprezystych i wytrzymatosciowych; (3)
inferencja z obserwacji naturalnych struktur. Metody te posiadajg szereg ograniczen, w wyniku
ktorych zadna metoda nie samodzielnie nie pozwala na wyznaczenie petnego opisu zachowania
reologicznego soli kamiennej, ale synteza obserwacji ze wszystkich trzech pozwala w duzym stopniu
obejs¢ te ograniczenia.

3.2.1 Opis fenomenologiczny

A

odksztatcenie
natychmiastowe

Q r
C .

@ |petzanie

O |pierwotne B

© |<

H — petzanie petzanie

m a stacjonarne niekontrolowane
Y

o

O

>
CZas

Fig. 3-5 Tréjetapowy model deformacji typowy dla soli kamiennej

Przyjmuje sie, ze deformacja soli ma charakter czteroetapowy (Carter i Hansen, 1983; Cristescu,
1993; lJin i Cristescu, 1998). Po (1) natychmiastowej i stosunkowo niewielkiej reakcji sprezystej
nastepuje (2) tzw. petzanie przejsciowe lub pierwotne (ang. transient, primary). Na tym etapie
procesy sprezyste wcigz majg pewne znaczenie, ale dominujg procesy lepkie, doktadniej petzanie
dyslokacyjne. Szybkie tempo deformacji prowadzi tutaj do braku rdwnowagi pomiedzy sktadowymi
poslizgu i wspinaczki w mechanizmie petzania dyslokacyjnego. Procesy poslizgowe zachodzg szybciej
niz procesy wspinaczki, co powoduje, ze kazdy kolejny poslizg napotyka wiekszy opér. W efekcie
prowadzi to do logarytmicznej deceleracji tempa odksztatcen. Deceleracja trwa do momentu
w ktorym procesy poslizgowe zostajg wyhamowane do poziomu w ktérym sg w petni balansowane
przez procesy wspinaczki i petzanie przechodzi w (3) tryb stacjonarny/ustalony (Carter i Hansen,
1983; Jin i Cristescu, 1998). W trybie ustalonym deformacja ma charakter praktycznie czysto lepki,
realizujacy sie poprzez petzanie dyslokacyjne i dyfuzyjne, z ktérych jedno zazwyczaj wyraZnie
dominuje. Petfzanie trzeciego rzedu (ostateczne, zniszczeniowe) (4) jest najstabiej rozpoznane,
ze wzgledu na trudnosé w jego badaniu metodami eksperymentalnymi, ale przyjmuje sie, ze jest ono
efektem przekroczenia przez odksztatcenia catkowite pewnej krytycznej wartosci w rezimie,
w ktérym niemozliwe jest dalsza ich kompensacji przez procesy zasklepiania, co prowadzi do
uruchomienia sie proceséw plastycznych (mikrospekania, dylatancja). Procesy te ostabiajg materiat,
ufatwiajgc rozwdj dalszych uszkodzen, co wywotuje efekt sprzezenia zwrotnego, w wyniku czego



dochodzi do akcelerujgcego ostabiania odksztatceniem az do zniszczenia materiatu (Chan i in., 1992,
1997; Cristescu, 1993; Chen i in., 1997; Jin i Cristescu, 1998; Wang i in., 2015). Nalezy zaznaczyg,
ze pefzanie trzeciego rzedu i wynikajace z niego zniszczenie petzaniem jest procesem odrebnym od
zwyktego zniszczenia kruchoplastycznego, ktére kontekscie soli nazywane jest czesto zniszczeniem
krétkoterminowym. Zniszczenie krétkoterminowe nie wymaga przejscia przez materiat wszystkich
wczesniejszych faz odksztatcenia i niezaleznie od historii deformacji zachodzi natychmiastowo po
wystgpieniu niszczgcego stanu naprezen (matematycznie opisanego przez kryterium zniszczenia)
(np. Cristescu, 1993; Cheniin., 1997; Ramesh Kumariin., 2023).

Nalezy tez zaznaczyé, ze oprdcz samej wartosci sktadowych stanu naprezefd na rozwdj uszkodzen
wptywa tez ich zmiennos¢ w czasie. Czeste zmiany w polu naprezen mogg prowadzi¢ do rozwoju
uszkodzen o genezie zmeczeniowe] (He i in., 2018; Fan i in., 2019). Na procesy te mogg istotnie
wptywac rowniez zjawiska termiczne, zaréwno poprzez naprezenia wywotane
rozszerzalnoscig/kontrakcjg cieplng jak i poprzez zmiane w zachowaniu sie materiatu w innym stanie
energetycznym  (wptyw  wyrazu Arrheniusa na przebieg proceséw deformacyjnych)
(Bottcheriin., 2017).
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3.2.2 Badania laboratoryjne

Za najwazniejsze parametry mechaniczne soli kamiennej uwazane sg parametry lepkie, ze wzgledu na
ich dominujacy charakter. Typowg metodg wyznaczania laboratoryjnego parametréw lepkich soli sg
testy petzania, czyli powolne testy odksztatceniowe osiowego (z ciSnieniem obejmujgcym badz bez)
Sciskania (np. Carter i Heard, 1970; Heard, 1972; Carter i Hansen, 1983; H. C. Heard i Ryerson, 1986).
Testy takie sg bardzo dtugotrwate co pozwala wyznaczy¢ przebieg deformacji w czasie i wyznaczy¢
tempo odksztatcenia. Dopasowujgc nastepnie na wykresie wyznaczone tempa odksztatcenia dla
réoznych warunkéw mozna uzyska¢ parametry funkcji wyznaczajgcej prawo petzania. Najczesciej
wyniki takich testdw wskazujg na zaleznosé¢ potegowa (petfzanie potegowe). Kilka przyktadowych
wynikéw takich eksperymentdw przedstawiono w Tab. 3-2. Jednak nalezy zauwazy¢, ze testy petzania
mimo niewielkich temp odksztatcen i dtugiego czasu trwania nadal przebiegajg znacznie szybciej niz
naturalne procesy deformacji. Przeprowadzenie eksperymentéw w skalach czasu, naprezenia i tempa
odksztatcen analogicznego do naturalnego jest bowiem niepraktyczne. Testy wystarczajgco powolne
by uzyskad liniowy typ petzania sg bardzo rzadkie, a jedynym przyktadem tego typu testéw ktodre
zakonczyly sie wyznaczeniem i opublikowaniem kompletnego zestawu parametrow jest praca Spiersa
i in. z 1990. Uzyskane w niej parametry sg powszechnie uzywane do modelowania liniowego petzania
soli i wynosza jest B = 3,7 K/mm?, Qps = 24,5 ki/mol, m = 3.

Tab. 3-2 Parametry materiatowe dla pefzania potegowego z eksperymentow

A n Qpc Zakres P Zakres o Zakres T
Zrédto Lokalizacja
MPa™/s - kJ/mol MPa MPa °C
Heard (1972) Probka 0,12-5 5,5 98 200 1,6-47 23-400
syntetyczna
BGRa —
Albrechts i Asse, Niemcy 2.810° 5 54 10-20 20 Nie
Hunsche podano
(1981)
Heard i Ryerson Prébka
(1986) oyntetycana 0,08-0.5 5,8 9% 200 1,6-47 23-400
Salado, NM
West Hackberry,
LA
Wawersik i Bayou Chocktaw, 7 4 4,1-
Zeuch (1986) N 5107-4.310 63 50-83 14-21 8.3-24 23-160
Bryan’s Mound,
@
Asse, Niemcy
Horseman i in. Avery lsland 6,510° 5,9 69,7 15 4,7-12,6 | 50-100
(1992)
Cag;;;;”' Avery island 1,6 10" 5,3 68,1 jednoosiowe 2.5-~15 50-200
Cz"(rltge;;)'”' Avery island 8,110° 3,4 51,6 | jednoosiowe | ~5-20.7 | 50-200
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Franssen (1994) Probka 5.75 5,7 129 jednoosiowe 0-10 250-450
syntetyczna
Prébka 7 . .
Franssen (1994) 6,57 10 3,3 227 jednoosiowe 0-10 500-780
syntetyczna
Ter Heege iin. Probka 102-10" 5,6 80 50 7,2-22,4 | 75-200
(2005) syntetyczna
Taheriiin. Gachsaran, Iran 2.92 2 38 17,6-32,2 15 23-90
(2020) ’ : T4
Habibi i in.
(2021) Nasrabad, Iran 2.92 2 38 0-2.5 11-12,5 25

Uzyskiwane w wyniku badan laboratoryjnych pomiary naprezenia i odksztatcenia sg nastepnie
wstawiane na wykres, do ktdrych dopasowana jest krzywa, ktérej wspotczynniki definiujg parametry
materiatowe. Parametry te sg charakterystyczne dla konkretnych rodzajéw soli (co zalezy
np. od domieszek i historii tektonicznej danej soli) i s3 mocno zalezne od temperatury i ciSnienia
obejmujacego (np. Carteriin., 1993; Urai i in., 2008).

O ile dla wielu skat stosuje sie rowniez eksperymenty prostego Scinania (Gerya, 2019), w przypadku
soli kamiennej nie jest w praktyce stosowany — wyjgtkiem jest tu praca Franssena i Spiersa (1990),
ktora miata jednak charakter testowo-poréwnawczy i nie zakonczyta sie wyznaczeniem parametrow
materiatowych.

W kwestii parametréw plastycznych stosunkowo tatwe jest wyznaczenie kryteridw zniszczeniowych
w skali makro. Mogg by¢ one wyznaczane za pomocg testdw zniszczeniowych, wykonywanych
w aparatach jedno- lub tréjosiowego sciskania, podobnie jak testy petzania. Roznica polega jednak na
wartosciach uzywanych naprezen i temp odksztatcen, czasie trwania eksperymentu i jego
zakonczeniem poprzez zniszczenie probki. W przypadku testdw S$ciskania jednoosiowego
interpretacja wynikow jest prosta — naprezenie, ktdre zostato zanotowane w momencie zniszczenia
probki jest réwnoznaczne wytrzymatosci materiatu na jednoosiowe $ciskanie. W przypadku préb
Sciskania tréjosiowego nalezy je powtdrzy¢ kilkukrotnie dla réznych naprezen obejmujgcych, a wyniki
przenies¢ na wykres i dopasowac do nich krzywa, ktdrej parametry definiujg parametry materiatu dla
danego kryterium. To, ktére kryterium najlepiej stosowac¢ do soli kamiennej jest kwestig dyskusyjng,
najczesciej wskazuje sie jednak na to, ze kryterium Hoeka-Browna i jego modyfikacje dajg najlepsze
dopasowanie do wynikéw eksperymentalnych. Moze to jednak by¢ spowodowane tym, ze wiekszos¢
takich prob dopasowania byto przeprowadzanych dla dos$¢ specyficznych soli (charakterystycznych
dla zt6z chinskich, ktére charakteryzujg sie bardzo niskg czystoscig i obecnoscig duzej ilosci
przewarstwien. W przypadku soli takich mozna spodziewaé sie zachowania przesunietego bardziej
w strone deformacji kruchej niz w przypadku soli czystych (Ma i in., 2013; Wang i in., 2014;
Li i in., 2020). Stosowane sg tez autorskie kryteria, opracowane specjalnie dla soli kamiennej,
jak np. kryteria Slizowskiego i Urbarfczyka (2004) czy Flisiak i Tajdu$ (1994). Mimo niskiej przydatnosci
tego parametru, czasem wyznaczana jest rowniez wytrzymatos¢ soli na rozcigganie. Eksperymenty
uzywane do wyznaczenia tego parametru mozna podzieli¢ na posrednie, takie jak test brazylijski i test
obcigzenia punktowego, oraz rzadziej stosowane bezposrednie rozcigganie osiowe (np. Bell, 1981;
Sriapaiiin., 2012; Slizowski i in., 2013)
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Bardziej skomplikowane jest wyznaczenie dla soli parametréw proceséw plastycznych w skali mikro,
takich jak reguta ptyniecia plastycznego, reguta utwardzania/ostabiania czy kryteriéw opisujacych
zjawiska zmeczeniowe. Jest to spowodowane gtdwnie trudnoscig w rozdzieleniu tych zjawisk
od petfzania lepkiego, co nie jest mozliwe przy wykorzystaniu metod standardowych i zamiast tego
wymaga stosowania specjalnych, ztozonych metod przeprowadzania eksperymentdéw
odksztatceniowych (Cristescu, 1994; Alejano i Alonso, 2005). Sytuacje komplikuje fakt, ze duza czes¢
praw ptyniecia plastycznego dla soli ma charakter autorski, tj. nie s3 one tozsame z jednym
z powszechnie uzywanych praw, a wyznaczane przez autoréw pracy indywidualnie za pomocg metod
analitycznych i empirycznych. Kazde takie prawo posiada wtasny zestaw kluczowych parametrow,
ktorych metody wyznaczania réwniez muszg by¢ opracowane indywidualnie (np. Cristescu i Hunsche,
1992; Cristescu, 1993, 1994; Hou i Lux, 1999a; Glinther i in., 2015). Oprdcz praw autorskich czasem
jednak stosowane jest w modelowaniu zachowania soli jedno ze standardowych praw ptyniecia
plastycznego. Najczesciej sg to prawa ptyniecia niesprzezonego na bazie kryterium Coulomba Mohra,
rzadziej innego, zblizonego kryterium. W takim wypadku, do wyznaczenia konieczne sg parametry
kryterium uplastycznienia (w przypadku kryterium Coulomba-Mohra - ¢ i c¢) oraz parametry
okreslajagce brak sprzezenia (w przypadku kryterium Coulomba-Mohra jest to kat dylatancji, y).
Metody pomiaru kryterium uplastycznienia wymagajg tutaj technik pozwalajgcych na rozdziat
pomiedzy odksztatceniem wynikajgcym z ptyniecia lepkiego i ptyniecia plastycznego, wyznaczenie
kata dylatancji jest natomiast prostsze i polega na obserwacji zmian objetosci proébki
(np. Cheniin., 2016; Zhao i in., 2019; Baryakh i Tsayukov, 2022).

Parametry sprezyste skat wyznacza sie zasadniczo dwoma metodami: wczesniej opisanymi testami
w aparatach do S$ciskania oraz eksperymentéw akustycznych. Metody te moga by¢ uzywane
w tandemie, gdzie ta druga jest uzywana do walidacji pierwszej (Cristescu i Hunsche, 1992;
Senseny i in., 1992; Singh i in., 2018). W przypadku soli testy akustyczne sg szczegdlnie uzyteczne,
gdyz w przeciwienstwie do testéw w aparatach odksztatceniowych nie wymagajg rozdziatu
odksztatcen odwracalnych i nieodwracalnych co w przypadku soli jest kfopotliwe ze wzgledu na
zjawisko lepkiej relaksacji. W przypadku pomiaréw akustycznych mamy do czynienia z pomiarem
predkosci fal z ktérych mozna bezposrednio wyznaczy¢ parametry sprezyste, niezaktécone przez
wptyw efektéw lepkich i plastycznych. Drugg zaletg metod akustycznych jest ich mozliwosé do
zastosowania bezposrednio w otworze wiertniczym, bez koniecznosci poboru i preparatyki prébek
(Zong i in., 2017; Singh i in., 2018). Parametry sprezyste natomiast sg w testach Sciskania czesto
wynikiem dodatkowym, gdzie gtdwnym celem eksperymentu jest wyznaczenie parametréw
plastycznych. Jako ze zachowanie sprezyste soli jest zwykle opisywane jest jako liniowe i izotropowe,
podczas badan laboratoryjnych wyznacza sie dwa parametry sprezyste: modut Younga (E)
i wspdtczynnik Poissona (v). W teorii zaden z tych wspétczynnikdédw nie powinien wykazywaé znacznej
zaleznosci od parametrow eksperymentu (Senseny i in., 1992).

3.2.3 Obserwacje makroskopowe

Przez obserwacje makroskopowe rozumiemy wszelkiego rodzaju obserwacje deformacji lub jej
wskaznikdw w warunkach rzeczywistych (tj. warunkach deformacji realnego osrodka geologicznego,
czy to naturalnej czy indukowanej obecnoscig wyrobisk). Makroskopowe obserwacje struktur solnych
historycznie jako pierwsze wskazaty na dominujgco lepki charakter jej deformacji. O ile te pierwsze
whnioski miaty charakter czysto opisowy, stosowanie réznego rodzaju pomiaréw moze prowadzi¢ do
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pozyskania kwantyfikowalnych danych. Nie sg to dane tak doktadne jak w przypadku danych
eksperymentalnych, ale w sprzezeniu z modelami analogowymi i numerycznymi czesto pozwalajg
oceni¢ zakres parametrow mechanicznych soli — przede wszystkim lepkosci efektywnej oraz
parametréw wytrzymatosciowych dla zniszczenia kruchego. Lepkos¢ efektywng mozna wyznaczac
przez: (1) bezposrednie pomiary odksztatcenia deformujacej sie soli, np. za pomocg ekstensometréw;
(2) zdalne (np. geodezyjne lub InSAR) pomiary przemieszczen ekstruzji solnych z ktérych mozna
obliczy¢ tempa odksztatcenia; lub (3) analize geometrii fatdéw i podobnych struktur i poréwnanie ich
z wzorcami (uzyskanymi np. w wyniku modelowania analogowego lub numerycznego). Ta ostatnia
grupa metod pozwala raczej na okreslenie stosunkéw lepkosci pomiedzy sktadowymi
zdeformowanego osrodka niz bezposrednie okreslenie bezwzglednych wartosci lepkosci
(np. Stotwinski i in., 2020; Adamuszek i in., 2021). Przyktady szacunkéw lepkosci z grup (1), (2) i (3)
przedstawiono w Tab. 3-3.

Tab. 3-3 Lepkosci efektywne soli z obserwacji makroskopowych

Zrédto Lokalizacja Typ Lepkos¢ efektywna (Pas)

Rozne diapiry, potnocne 17

Hunsche (1977) Niemcy Pomiary wzrostu diapiréw 310
Talbot i Jarvis (1984) Kuh-e-Namak, Iran Pomiar ekstruzji diapiru 2,6 107
Talbot i in. (2000) Kuh-e-Jahani, Iran Pomiar ekstruzji diapiru 10" - 10"
Talbot (2002) Zagros, Iran Pomiar ekstruzji diapiru 10" - 10"
Weinberger i in. (2006) Mt. Sedom, lzrael Pomiary satelitarne 2-310™

ekstruzji diapiru

Ocena wzrostu wysadu na
podstawie cech 10" - 10
geologicznych

Hormuz, Iran
Namakdan, Iran

Mukherjeee i in. (2010) “

Oproécz parametréw lepkich, mozna za pomocg obserwacji makroskopowych parametry
wytrzymatosciowe mozna w duzym przyblizeniu oceni¢ przez ocene stanu naprezen w ociosach
wyrobisk w wypadku rozwijania sie w nich zniszczen kruchoplastycznych. Najczesciej obserwowanym
przyktadem tego typu zniszczen sg pekniecia i ztuszczenia ociosow w kopalniach soli (Fig. 3-6)
(np. Hou, 2003; Wang i in., 2014; Gilnther i in., 2015; Kortas, 2015). Makroskalowe zjawiska
plastyczne w przypadku innych obiektéw geotechnicznych w solach (odwierty, kawerny
magazynowe) sg gorzej rozpoznane ze wzgledu na utrudniong obserwacje, jednak przypadki takie
byty odnotowane — przyktadem moze by¢ wykryty za pomocg monitoringu sonarowego obryw stropu
w jednej z chifiskich kawern magazynowych (Wang i in., 2018). Zjawiska kruchoplastyczne sa z reguty
ignorowane w opisie naturalnych proceséw geologicznych, jako ze nie majg w tej skali zauwazalnego
znaczenia — o ile mogg wystepowaé w miejscach lokalnych akumulacji naprezen, ma to pomijalne
znaczenie dla opisu proceséw tektoniki solnej (Jackson i Hudec, 2017). W skali geotechnicznej
nie mozna ich natomiast pomijaé¢, stanowig bowiem powazne zagrozenie dla integralnosci obiektéw
geotechnicznych ulokowanych w solach.
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Fig. 3-6 Przyktady makroskalowego zniszczenia materiatu dla soli kamiennej. A) wielkoskalowe pekniecie w stropie chodnika
kopalnianego, Asse, Niemcy (Glinther i in., 2015); B) ztuszczanie ociosow w kopalni soli, Sondershausen, Niemcy (Hou, 2003)
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4 Reaktywnosc soli kamiennej
(Michat Stotwinski)

4.1 Wstep

Reaktywnos¢ osrodka ze sktadowang substancjg zasadniczo nie jest uznawane za powazny problem
w przypadku kawern solnych. Kwestia ta jest bardziej istotna w przypadku innych form podziemnego
sktadowania substancji, tzn. sktadowania w osrodkach porowatych (Raczkowski i in., 2004; Ozarslan,
2012). Niemniej jednak w soli kamiennej mogg wystepowaé domieszki mineratéw reaktywnych
w stosunku do wodoru i warunki do zajscia takich reakcji. W ponizszym rozdziale przedstawiona
zostanie analize ryzyka zwigzanego z reakcjami chemicznymi magazynowanego w kawernach wodoru
ze sktadnikami mineralnymi formacji solnych. Nie uwzglednia on natomiast kwestii reakcji wodoru
z infrastrukturg techniczng, np. znanego problemu wptywu wodoru na wytrzymatosé stali,
tzw. kruchosci wodorowej (hydrogen embrittlement) (Ozarslan, 2012).

Woddr, w warunkach temperatur i cisnied osiggalnych dla kawern solnych, jest zasadniczo
niereaktywny z solg kamienng i innymi halogenkami, a takze z wiekszoscig mineratéw krzemianowych
i glinokrzemianowych, z wyjagtkiem niektérych zawierajacych zelazo. Moze natomiast podlegad
reakcjom (abiotycznym lub biogenicznym) z siarczanami, weglanami, tlenkami, oraz zwigzkami
organicznymi. Woddr moze reagowac réwniez z innymi mineratami, np. siarczkami, ale nie nalezg
one do typowych domieszek w soli kamiennej (Truche i in., 2010; Panfilov, 2016). Nalezy zauwazyc,
ze wiekszos¢ tych reakcji zachodzi w srodowisku wodnym, co jest czynnikiem znacznie
zmniejszajgcym ryzyko w przypadku budowy kawern na substancje gazowe. Co prawda kawerny
solne mogg by¢ nawet do 1/3 wysokoSci wypetnione solankg resztkows, niemniej jednak
rozpuszczalno$¢ wodoru w wodzie jest bardzo niska, dodatkowo spadajac wyraZznie wraz
z zasoleniem (Bo i in., 2021). Z drugiej jednak strony, niedawne badania potwierdzity obecnos¢
znacznych populacji potencjalnie szkodliwych mikroorganizméw w solance resztkowej w rzgpiu
kawerny (Schwab i in., 2022).

4.2 Siarczany

Siarczany (przede wszystkim anhydryt) sg obok substancji ilastej gtdwng domieszkg w solach
kamiennych, ich udziat moze osigga¢ kilka procent masy skaty. Wystepujg zaréwno w formie
rozproszonej jak i w przewarstwieniach. Reakcje siarczandw z wodorem zachodzg wytgcznie
w procesach biogenicznych w sSrodowisku wodnym. Sg one efektem metabolizmu mikroorganizmoéw
(bakterii i archeonow) redukujgcych siarczany. Niektére organizmy tego typu sg w stanie przezyé
w nasyconej solance w rzgpiu kawerny. Prowadzg one do redukcji siarczanéw rozpuszczonych
w wodzie:

2H, + SO; — H,S + 4H,0 Eq. 4.1

Jezeli w kawernie taka reakcja zachodzi w niepomijalnym tempie niesie ze sobg szereg
niepozadanych konsekwencji: straty subtstancji magazynowej, jej kontaminacja siarkowodorem, oraz
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generacja wody, ktéra moze prowadzi¢ do niekontrolowanego tugowania i w konsekwencji utraty
szczelnosci (Panfilov, 2016).

4.3 Weglany

Weglany rozpuszczone w wodzie moga réwniez podlega¢ biogenicznym reakcjom z kationami
wodorowymi. Nalezy zaznaczy¢é, ze jony weglanowe w solance mogg pochodzi¢ zaréwno
z rozpuszczania weglanow zawartych w skale jak i dwutlenku wegla zattoczonego, celowo lub nie,
wraz z wodorem do kawerny. Wystepujg dwie reakcje, ktére mogg zachodzi¢ na tej zasadzie,
w zaleznosci od rodzaju mikroorganizméw obecnych w solance: metanogeneza i acetogeneza.
Metanogeneza jest efektem metabolizmu niektérych anaerobowych mikroorganizméw z domeny
archeondw i jest analogiczna do procesu Sabatiera:

4H, + CO, - CH, + 2H,0 Eq. 4.2

Niepozadane konsekwencje tej reakcji s podobne jak w przypadku siarczanéw, ale produkcja wody
jest mniejszym problemem, gdyz powstaje jej dwukrotnie mniej przy tej samej ilosci wodoru. Zamiast
zanieczyszczenia siarkowodorem mamy do czynienia z zanieczyszczeniem metanem. Acetogeneza
prowadzi do powstania aniondw octanowych:

4H, + 2€0, » CH,COOH + 2H,0 Eq. 4.3

Jony takie mogg zosta¢ nastepnie roztozone przez bakterie acetotroficzne (inny rodzaj
mikroorganizmu) do metanu i dwutlenku wegla:

CH;COOH - CH, + CO, Eq. 4.4

Ostatecznie, efekt reakcji jest analogiczny do efektu bezposredniej metanogenezy. Abiotyczne
reakcje jondw weglanowych z wodorem nie majg znaczenia w typowym dla kawern zakresie cisnien
i temperatur (Panfilov, 2016).

4.4 Zwiazki zelaza

Zwigzki zelaza wystepuja w solach gtéwnie w dwdch formach — tlenkowej (gtéwnie hematyt)
i zelazono$nych mineratéw ilastych. Zwigzki takie mogg reagowac¢ z wodorem poprzez redukcje
zelaza z 3 na 2 stopien utlenienia, np. dla hematytu:

H, + Fe,0; - 2Fel@ + H,0 Eqg. 4.1

Reakcja taka moze zachodzi¢ w sposdb biogeniczny, pod wptywem bakterii redukujacych zelazo
w $Srodowisku wodnym, ale w przeciwienstwie do poprzednich reakcji, eksperymentalnie wykazane
zostato, ze w warunkach temperaturowo-cisnieniowych odpowiadajgcych wystepujgcym
w kawernach magazynowych moze rowniez zachodzi¢ abiotycznie. Jako ze wydajnos¢ reakcji wzrasta
wraz z cisnieniem i temperaturg, abiotyczny wariant tej reakcji dotyczy gtéwnie kawern potozonych
na wiekszych gtebokosciach (Panfilov, 2016; Alpermann i Ostertag-Henning, 2019;
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Ostertag-Henning i in., 2021). Reakcje te s3 najbardziej wydajne w przypadku tlenkéw zelaza
natomiast przebiegajg duzo wolniej dla zelaznonosnych mineratéw ilastych (Alpermann i Ostertag-
Henning, 2019).

4.5 Substancje bitumiczne

W obrebie soli kamiennej zdarzajg sie strefy zanieczyszczone substancjg bitumiczng. Przyktadem
moze by¢ np. wystepowanie soli bitumicznych w obrebie cyklotemu PZ2 w wysadzie Ktodawy
(Natkaniec-Nowak i in., 2001). Substancja taka moze za posrednictwem mikroorganizmow by¢
zrédtem substratéw do proceséw metanogenezy i acetogenezy. Dodatkowo z substancjg bitumiczng
czesto skorelowane jest wystepowanie siarkowodoru, ktéry moze doprowadzaé do reakcji
zakwaszania (Jahanbani Veshareh i in., 2022). Reakcje te sg bardzo ztozone ze wzgledu na
réoznorodnos¢ obecnych w substancji bitumicznej zwigzkéw organicznych, stad nie beds tu
przedstawione.

4.6 Podsumowanie

Podsumowujac, ocena ryzyka zwigzanego z reaktywnoscia wodoru przy jego magazynowaniu
w kawernach solnych jest trudna, co jest zwigzane z duzg zmiennoscig sktadu soli w réznych ztozach
i formacjach oraz duzg iloscig czynnikdw wptywajgcych na takie reakcje przede wszystkim
temperatura, cisnienie, ilos¢ solanki resztkowej i obecnosé odpowiednich mikroorganizméw. Na ogot
w literaturze przyjmuje sie jednak, ze ryzyko to jest niewielkie lub wrecz pomijalne, zwtaszcza
w poréwnaniu z magazynowaniem w formacjach porowatych (Raczkowski i in., 2004; Ozarslan, 2012;
Panfilov, 2016; Zivar i in., 2021). Na korzy$¢ takiej oceny pozytywnie wptywa istnienie kilku kawern
magazynowych wodoru pracujgcych nawet do okoto 50 lat np. Teesside w Wielkiej Brytanii oraz
Clemens, Moss Bluff i Spindletop w USA, w ktérych tego typu problemdéw nie stwierdzono
(Miocic i in., 2023). Najwiekszym potencjalnym problemem wydaje sie reakcja redox z udziatem
hematytu, moze ona bowiem zachodzi¢ abiotycznie w dosy¢ szybkim tempie.

W kontekscie lokalnym w najstarszej soli kamiennej wyniesienia teby soli nie wystepujg jednak
znaczace ilosci hematytu. Minerat ten nadaje zwykle soli rézowy/pomaranczowy/brazowy kolor,
tymczasem Nal na wyniesieniu teby jest barwy biatej, szarej lub bezowej (Sonnenfeld, 1995;
Czapowski, 1998). Ztoza soli na wyniesieniu teby zalegajg tez dos¢ ptytko (ponizej 1000 m),
co réwniez utrudnia tg reakcje w kontekscie jej zaleznosci od ci$nienia i temperatury. Nie nalezy
jednak takiego ryzyka catkowicie odrzucac zwtaszcza w Swietle wykrycia bogatej mikroflory w solance
resztkowej (Schwab i in.,, 2022) w potgczeniu z ograniczeniem doswiadczen z kawernowym
sktadowaniem wodoru do kilku przyktadéw.
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5 Posadowienie, ksztatt i pojemnos¢ kawern solnych
(Michat Stotwiniski, Marta Adamuszek)
5.1 Czynniki wptywajgce na posadowienie, ksztatt i rozmiar kawern

Budowa geologiczna utworéw solnych jest jednym z kluczowych elementéw decydujgcych
0 mozliwosci budowy kawern na danym obszarze. Utwory solne mogg charakteryzowac sie zaréwno
prostg strukturg, jak w przypadku niektérych ztéz poktadowych, a takze bardziej skomplikowang
wewnetrzng architekturg, typowa dla niektérych wysaddw solnych (Fig. 5-1). Istotnymi parametrami
w procesie oceny potencjatu danej struktury solnej s3: jej ksztatt i migzszos¢ oraz gtebokos¢
zalegania, wtasnosci mechaniczne i sktad chemiczny oraz obecnos$é¢ niejednorodnosci. Rola

V=

—

poszczegblnych parametréw zostata omdwiona szerzej w sekcjach ponizej.

= A L

T
N\

7 Ny 2 Ny

struktury
wysadowe

wysad wysad wysad wysad
aktywny pasywny reaktywny odciety
> 2
| -
3 9o
kv
20
w D
a
struktura struktura
siodtowa poduszkowa

—

cienkie ztoze przewarstwione migzsze zloze
poktadowe ztoze poktadowe poktadowe

ztoza
poktadowe

Fig. 5-1 Schematyczna budowa geologiczna wybranych struktur solnych (Gillhaus i Horvath, 2008)

5.1.1 Forma i migzszos¢ utworéw solnych

Kawerny solne mogg by¢ tworzone zaréwno w wysadowych, jak i poktadowych ztozach soli.
W wysadach solnych kawerny lokalizuje sie w odpowiedniej odlegtosci od granic ztoza w celu
zabezpieczenia ich przed utratg statecznosci i spdjnosci. W wysadach solnych szczegdlnie istotne jest
wyznaczenie stropowej potki bezpieczenstwa oraz pétki brzeinej, a takie w przypadku obecnosci
kilku kawern w wysadzie zapewnienie odpowiedniej odlegtosci miedzy komorami. Grubos$é pétki
stropowej powinna wynosi¢ ok. 150-200 m, natomiast potki brzeznej moze wahaé sie miedzy 50 i 100
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m w zaleznosci od kata nachylenia Sciany i gtebokosci posadowienia kawerny. Kawerny w wysadach
solnych zwykle charakteryzujg sie duzg wysokoscig (h) w poréwnaniu do szerokosci (D). Stosunek h/D
dla moze wynosi¢ nawet powyzej 5 (Kteczek i in., 2005; Kunstman i in., 2009; Cyran, 2020). Duza
rozciggtosc¢ pionowa kawern sprzyja ich stabilnosci geomechanicznej. Waskie kawerny charakteryzuja
sie bowiem mniejszym tempem konwergencji i posiadajg niewielkag powierzchnie stropowa, ktdra
jest ich najbardziej wrazliwym elementem (np. Warren, 2016; G. Zhang i in., 2020; Jiang i in., 2022).
Budowa pionowych kawern o matych srednicach jest réwniez korzystna dla procesu tugowania soli.
Wraz ze zwiekszaniem sie $rednicy kawerny znaczaco zmniejsza sie mozliwos¢ kontroli nad
regularnoscig wytugowanego ksztattu (Slizowski i in., 2011).

/ potka stropowa (h;

szyja (he)

potka stropowa (h,)

szyja (hc)

wysokos¢
komory (h)

wysokosc
komiory (h) odlegtosé
od krawedzi

wysadu

k

poétka spagowa (hy)
L

szerokos¢ komory (D)

* >

szerokos¢ komory (D)

Fig. 5-2 Kawerna w A) poktadowych i B) wysadowych ztozach soli

W przypadku zt6z poktadowych migzszosé soli jest zwykle czynnikiem ograniczajgcym wysokosc
kawerny. Dodatkowo ze wzgleddw bezpieczenstwa kawerna oddzielona jest od skat nadkfadu
i warstw podscielajacych odpowiednio po6tka stropowa o wysokosci h; wraz z szyjg o dtugosci h, oraz
potka spagowa o migzszosci hy. Suma miazszosci poktadu uwzgledniajgca potki ochronne wraz szyjg
kawerny rézni sie w zaleznosci od przyjetych zatozen i waha sie w zakresie ~40-65 m (przyktady
w podrozdziale 5.5). W zwigzku z tym najczesciej przyjmuje sie, ze poktadowe ztoze soli powinno
mie¢ co najmniej 100-150 m migzszosci, aby pomiesci¢ kawerne o ekonomicznie uzasadnionej
wysokosci (np. Slizowski i in., 2010, 2011; Slizowski i Urbafczyk, 2011; Lankof i Tarkowski, 2020;
Valle-Falcones i in., 2022; Aftab i in., 2023). Kawerny w ztozach poktadowych charakteryzujg sie
stosunkiem h/D>1.5 (Slizowski i Urbariczyk, 2011). W celu poprawy optacalnoici kawern dla ztéz
o niewielkiej migzszosci mozna budowaé komory potaczone lub komory poziome. Jednak jest to
rozwigzane jedynie w przypadku duzego zapotrzebowania na pojemnos¢ magazynowa na obszarach
pozbawionych zt6z o lepszej charakterystyce.
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W przypadku lokowania kawerny w nachylonych poktadach solnych o migzszosci, hs, wysokosc¢
kawerny zalezy réwniez od kat nachylenia ztoza, 6, i Srednicy kawerny (Fig. 5-3). Wynika to faktu,
iz odlegto$é od stropu przy $cianie kawerny w dét upadu bedzie mniejsza niz ta w jej centrum

u wylotu otworu (Slizowski i Urbariczyk, 2011). Dopuszczalng wysoko$¢ kawerny mozina wyrazié
wzorem:

h = hs —h, — (h, + D tan(6)) — (h; + D tan(6)) Eq.5.1

ulfoeieojdsya Jomjo

Ausamey| elfzs

D/3

solanka resztkowa

osad
trudnorozpuszczalny

Fig. 5-3 Kryteria osadzenia kawerny w pokfadzie o upadzie 0 (na podstawie: Slizowski i Urbariczyk, 2011)

5.1.2 Gtebokos¢ zalegania utworow solnych

Gtebokos¢ posadowienia kawerny H jest rdznie definiowana w literaturze. Niektérzy autorzy
okreslajg ten parametr od powierzchni terenu do stropu, dna, centrum lub szczytu szyi kawerny

(poruszone w podrozdziale 5.5). W niniejszym opracowaniu gtebokos$¢ posadowienia kawerny bedzie
okreslana jako gtebokos¢ potozenia stropu kawerny pod powierzchnig terenu.

83



Gtebokos¢ zalegania ztoza jest istotna zaréwno z przyczyn geomechanicznych, jak i technologiczno-
ekonomicznych (Fig. 5-4). Geomechaniczne przyczyny s3 istotniejsze dla wyznaczenia maksymalnej
gtebokosci posadowienia kawern, bowiem wieksza gtebokos¢ oznacza wyzszg temperature i wyzsze
naprezenia, co w efekcie prowadzi do wiekszych temp zaciskania kawern (Bérest i Brouard, 2003;
Cyran, 2020). Z technologicznego punktu widzenia ptycej posadowione kawerny pozwalajg
na uzyskanie mniejszych cisnien sktadowanego gazu (por. podrozdziat 5.3.1) Dodatkowo kawerny te
muszg mie¢ mniejszg wysoko$¢, co wynika z opisanego dalej warunku pierwszego napetnienia,
i w konsekwencji mniejszg srednice, co zwigzane jest z koniecznoscig zapewnienie ich stabilnosci.
Zarédwno mniejszy rozmiar, jak i zredukowane cisnienia sktadowania negatywnie wptywajg
na pojemnosé magazynowa, a mniejsze cisnienia dodatkowo zmniejszajg tempo poboru sktadowanej
substancji. Z drugiej strony, gtebsze posadowienie kawerny wigze sie z wyzszym kosztem wykonania
odwiertu oraz wyzszymi wymaganiami stawianymi infrastrukturze technicznej magazynu (np. wieksza
odpornos¢ orurowania na cisnienie), co réwniez podnosi koszty. Dodatkowo, wraz z gtebokoscig
ro$nie temperatura. Wyzsza temperatura oznacza szybsze tempo petzania oraz zwieksza cisnienie
wywierane przez takg samg ilos¢ gazu i jest czynnikiem niekorzystnym.

Gtebokos¢ Max. Tempo
posadowienia| wielkos$¢ | zaciskania | Koszty
kawery kawerny kawern
ptytko ejsza ejsze ejsze
C pDalrd = pDalrd c
O c O = O E
Ddl U s = S
gteboko 0 3 0 o 0 o

Fig. 5-4 Wptyw gfebokosci posadowienia kawerny na parametry geometryczne, geomechaniczne i ekonomiczne

Opisane w literaturze zakresy gtebokosci ekonomicznie uzasadnionego posadowienia kawern réznig
sie miedzy sobg. Za minimalng gtebokos¢ uwaza sie ok. 500 m, chociaz czes¢ kawern magazynowych
ulokowana jest ptycej. Przyktadem takiej kawerny jest kawerna na woddr Teesside w Wielkiej
Brytanii, ktérej strop znajduje sie na gtebokosci 350 m. Duza rozhiezno$é wystepuje dla gtebokosci
maksymalnej, gdzie w rozwazaniach teoretycznych waha sie ona u réznych autoréw pomiedzy 1800
a 2400 m (Tarkowski, 2017; Merey, 2019; Caglayan i in., 2020; Makhmutov i in., 2020;
Williams i in., 2022). Za optymalng gtebokos$¢ uznaje sie z reguty zakres 1000-1200 m. Wynika to
z kompromisu pomiedzy czynnikami geomechanicznymi i ekonomicznymi (np. Cyran, 2020;
Zheng i in., 2020; lIglauer, 2022). Jedng z gtebiej posadowionych kawern, 1700-2000 m
pod powierzchnig terenu, jest kawerna Eminence w Stanach Zjednoczonych. Warto dodad,
ze kawerna ta w wyniku konwergencji stracita 30% swojej objetosci w ciggu zaledwie dwdch lat.
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Fig. 5-5 Gtebokosc posadowienia i ksztaft wybranych kawern solnych na swiecie (Warren, 2016)

Gtebokos¢ posadowienia kawerny determinuje réwniez jej maksymalng wysokosé, hy,q,. ZWigzane
jest to z faktem, iz maksymalne dopuszczalne ci$nienia w kawernie decyduje o cisnieniu pierwszego
zattoczenia gazu, a tym samym, czy cisnienie to jest wystarczajgce do usuniecia solanki z kawerny.
Z tego powodu kawerny potozone giebiej, mogg mie¢ wiekszg rozciggtos¢ pionowa, poniewaz
zwiekszona ilos¢ solanki potrzebna do usuniecia z kawerny jest kompensowana przez wyzsze
dopuszczalne cisnienie. Jest to tzw. warunek pierwszego napetnienia kawerny i moze by¢ wyrazony
wzorem:

H (% ~ Psot — WO) Eq. 5.2
Psot + WO

hmax -

gdzie p, to sSrednia gestos¢ nadktadu, pg,; to gestosé solanki, a to wspdtczynnik bezpieczerstwa,
a W, to wspodtczynnik spadku cisnienia na 1 m otworu wynikajacy z ruchow solanki (Kteczek i in.,
2005). Wykres prezentujacy tg zaleznos¢ jest przedstawiony na Fig. 5-9 gdzie uzyto parametréw
obliczeniowych: p,, = 2200 kg/m?, pso; = 1200 kg/m>, a = 1.3, W, = 1000 kg/m?
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Fig. 5-6. Zaleznos¢ maksymalnej wysokosci kawerny od gtebokosci do jej stropu, wynikajgca z warunku pierwszego
napetnienia (za: Kteczek i in., 2005). Opis w tekscie

5.1.3 Wiasciwosci fizyczno-chemiczne i mechaniczne utworéw solnych oraz ich
wewnetrzne zréznicowanie

S6l kamienna w poszczegdlnych ztozach moze mieé rdine wiasciwosci fizyczne, chemiczne
i mechaniczne ze wzgledu na szereg czynnikdéw, w tym m.in. obecnos¢ rozproszonych domieszek
innych skat i mineratéw, czy tez jej cechy strukturalne i teksturalne takie jak wielkosé, ksztatt
i rozmieszczenie ziaren. Cechy te moga zmienia¢ sie w obrebie ztoza, a dodatkowa zmiennos¢ jest
zwigzana z obecnoscig przewarstwien innych skat, ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy: skaty trudno
rozpuszczalnych takie jak siarczany, weglany, ity/itowce/tupki, zubry oraz skaty tatwo rozpuszczalne
(chlorkowe sole potasowo-magnezowe).

Pod wzgledem cech strukturalnych samego halitu w obrebie skaty solnej najwazniejszym czynnikiem
jest rozmiar jego uziarnienia. Sole czyste grubokrystaliczne fatwiej rozpuszczajg sie w wodzie
w poréwnaniu do soli drobnokrystalicznych (Kunstman i in., 2009), a wielko$¢ uziarnienia ma istotny
wptyw na mechaniczne wtasciwosci soli (poruszone w rozdziale 3).

Obecnos¢ trudno rozpuszczalnych zanieczyszczen w obrebie soli, np. anhydrytu i mineratéw ilastych,
moze hamowac proces ftugowania soli, a takze pozostawia w kawernie wiekszg ilos¢ osadu
zmniejszajgc efektywnie jej czynng objetosé. Przyjmuje sie, ze dopuszczalna zawartos¢ czesci
nierozpuszczalnych w soli nie powinna przekroczy¢ 20% objetosci (Kunstman i in., 2009). Pod
wzgledem wtasciwosci mechanicznych obecnos¢ domieszek skat weglanowych, siarczanowych
i ilastych w solach powoduje zwiekszenie efektywne]j lepkosci soli, ale takze moze zwiekszac jej
podatnos¢ na rozwdj uszkodzen krucho-plastycznych (Q. Zhang i in., 2020; Adamuszek i in., 2021;
Azabou i in., 2021; Cyran, 2021). Natomiast obecno$¢ domieszek chlorkowych soli potasowo-
magnezowych wptywa na obnizenie parametru efektywnej lepkosci soli.
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Wptyw obecnosci trudno rozpuszczalnych przewarstwiend jest silnie zalezny od ich migzszosci.
Przewarstwienia utrudniajg wytugowanie regularnego ksztattu kawerny, co moze wptywac na lokalne
akumulowanie naprezen i zagrazaé statecznosci kawerny (Cata i in., 2018; Urbanczyk, 2018;
Liiin., 2019). Skaty te s3 z reguty réwniez bardziej przepuszczalne niz sél i charakteryzujg sie wyzsza
porowatoscig, a takze obecnoscig spekan, co w efekcie ma negatywny wptyw na szczelno$é catej
kawerny (Bérest i Brouard, 2003; Warren, 2017).

Przewarstwienia skat o bardzo wysokiej rozpuszczalnosci mogg z kolei prowadzi¢ do nadmiernego
wytugowania kawern w przypadkowych kierunkach i w skrajnych przypadkach do przetugowania
filarow miedzykomorowych (Kunstman i in., 2009). Poza tym skaly tego typu zazwyczaj
charakteryzujg sie znacznie nizszg lepkoscig niz sél, co moze prowadzi¢ do znacznie szybszej
deformacji, stanowigcej zagrozenie dla statecznosci (Warren, 2016).
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5.2 Ksztatt i rozmiar kawern

5.2.1 Ksztatt kawern

Ksztatt kawerny moze by¢ opisywany réznymi sposobami, w zaleznosci od poziomu doktadnosci
modelu, projektu technicznego oraz ostatecznego ksztattu uzyskanego podczas procesu tugowania.
Najprostszg reprezentacjg budowy klasycznej, jednootworowej kawerny jest walec o Srednicy D
i wysokosci h (Fig. 5-7). Projekty techniczne ksztattu kawern czesto uwzgledniajg modyfikacje tego
podstawowego ksztattu poprzez wprowadzenie dodatkowych elementéw. Do najczestszych
modyfikacji naleza: a) stozkowate, sptaszczone i/lub rozszerzone dolne partie kawerny, b) stozkowate
lub zaokraglone stropowe elementy kawerny, c) zmieniajgcy sie liniowo promien kawerny (czesciej
rosngcy wraz z gtebokoscig), co tworzy ksztatt kawerny przypominajacy Sciety stozek (zazwyczaj
o niewielkim kacie rozwarcia). Innymi modelowymi ksztattami kawerny sg takze elipsoida lub
owaloida (Fig. 5-7).

D
Y

walec przyktadowe modyfikacje ksztattu walca elipsoida owaloida

|

la

Fig. 5-7. Ksztatty reprezentujgce przekroj przez uproszczonq geometrie kawerny

Wszystkie te modele stanowig znaczne uproszczenie w stosunku do rzeczywistych ksztattéw kawern
powstatych w wyniku tugowania. Ze wzgledu na ztozono$¢ procesu tugowania i brak mozliwosci
wczesniejszej oceny wielu czynnikdw, ktédre majg wptyw na przebieg proceséw tugowania,
np. niejednorodnosci soli czy nachylenia warstw, wtasciwe zaprojektowanie a nastepnie wytugowanie
kawerny o pozadanych ksztattach jest czesto bardzo trudne.

W przypadku poktadéw solnych, ktdre sg zazwyczaj zréznicowane litologicznie w pionie, pionowy
otwér badawczy moze dostarczy¢é kluczowych informacji dotyczgcych witasciwosci chemicznych
i mechanicznych skat. Uwaza sie, ze poktady solne stwarzajg optymalne warunki do tworzenia
regularnych kawern podczas procesu tugowania. Typowe nieregularnosci w ksztatcie kawerny
zlokalizowanej w pokfadowych seriach ewaporatowych objawiajg sie poprzez lokalne zmiennosci jej
srednicy (Fig. 5-9A).
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Fig. 5-8. Nieregularnosci w wytugowanej kawernie wywotane zmiennosciq struktury w obrebie A) ztoZza poktadowego i B)
ztoza wysadowego. (Kunstman i in., 2009)

Budowa wewnetrzna zt6z typu wysadowego jest zwykle trudniejsza do interpretacji ze wzgledu na ich
czesto ztozong architekture wewnetrzna. Lateralna zmienno$¢ litologiczna w wysadzie moze byé na
tyle duza, ze nawet przy wykorzystaniu pionowego otworu badawczego jako otworu dostepowego
do kawerny i idgcej za tym petnej informacji o litologii w osi otworu, niepewnos$¢ znaczgco zwieksza
sie wraz z oddalaniem sie od tejze osi. W konsekwencji kawerny zbudowane w takich strukturach
mogg charakteryzowa¢ sie ztozong geometria, co zostato zilustrowane na Fig. 5-8B
(Kunstman i in., 2009; Slizowski i Urbafczyk, 2011; Tarkowski i Czapowski, 2018). Natomiast duza
lokalna migzszos$¢ poktadéw solnych w wysadach solnych daje mozliwos¢ budowy wysokich kawern.

W praktyce, nawet niewielka zmienno$¢ w podatnosci na tugowanie w obrebie profilu soli moze
wprowadzié znaczgce nieregularnosci w jej rzeczywistym ksztatcie. Fig. 5-9 przedstawia przekréj przez
przyktadowe dwie kawerny, tj. Cold Lake w Kanadzie oraz Mogilno w Polsce, znajdujace sie
odpowiednio w ztozu poktadowym i wysadowym. Obie kawerny charakteryzujg sie nieregularng
geometrig bedacg efektem zmiennosci litologicznej w ztozu.
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Fig. 5-9. Rzeczywiste ksztafty kawern uzyskane w wyniku tugowania: A) w ztozu poktadowym, gdzie nieregularnosci
zwiqzane z tugowaniem majq uktad poziomy, zgodny z warstwowaniem (zmodyfikowane za: Reed i Greene, 2012, Cold Lake,
Kanada); B) w ztozu wysadowym, gdzie nieregularnosci z tugowania mogqg miec¢ bardzo zmienngq i nieprzewidywalng
orientacje (zmodyfikowano za: Urbariczyk i Ggska, 2007, Mogilno, Polska)

5.2.2 Rozmiar i objetos¢ kawern

O ile budowa geologiczna ztoza wyznacza maksymalng wielkos¢ mozliwej do ulokowania kawerny,
to o ich faktycznych rozmiarach decyduje zaktadane przeznaczenie. Kawerny do przechowywania
dtugookresowego (np. strategiczne czy sezonowe) powinny by¢ wieksze niz magazyny
krotkookresowe (np. szczytowe). Ze wzgledu na niescisliwo$sé magazynowanej substancji kawerny
Z przeznaczeniem na substancje ciekte sg z reguty wieksze niz te przeznaczone na substancje gazowe.
Stad z jednej strony ztoza przydatne do budowy magazynéw szczytowych mogg nie by¢ wystarczajgce
dla kawern magazynowych o charakterze strategicznym, z drugiej strony w przypadku
zapotrzebowania na kawerny mniejsze, np. szczytowe, nie musi dojs¢ do petnego wykorzystania
przestrzeni ztozowej (Kteczek i in., 2005; Kunstman i in., 2009; Leuger i in., 2012; Bottcher i in., 2017).

Kawerny znaczgco rdznig sie miedzy sobg rozmiarami. Wysokosé kawern moze dochodzi¢ do kilkuset
metrow (100-500) a ich $rednica do 100 m (zwykle 50-80 m). Ze wzgleddw ekonomicznych
i technicznych za minimalng wysokos¢ kawerny przyjmuje sie zwykle okoto 50 m, w skrajnych
przypadkach ok. 20 m.

Na etapie projektowania do obliczania zgeneralizowane] objetosci kawerny zwykle wykorzystuje sie
model, w ktérym kawerna jest opisana poprzez ztozenie walca i dwdch stozkéw, o wysokosciach 1/3
i 1/6 s$rednicy, reprezentujgcych odpowiednio kopute stropowsq i rzgpie. Objetosé¢ kawerny, V, jest
woéwczas wyrazana przez zaleznosé:
D = Eq. 5.3
— __N_Dn2
V=(h-3)3D
gdzie D to $rednica kawerny, a h to wysokos$¢ kawerny (Slizowski i in., 2011) (Fig. 5-3). Inng forma
przyblizenia objetosci kawerny jest potraktowanie koputy stropowej i spagowej jako potkul
(np. Nazary Moghadam i in., 2013; Bottcher i in., 2017; Asgari i in., 2020). W takim uktadzie objetos$¢
jest wyrazana jako:
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A A

V=(H-D)-D*+—-D? Eq.5.4
4 6

Pierwsza z tych aproksymacji jest czesciej uzywana w kontekscie oceny pojemnosci magazynowe;j

kawern, a druga jest charakterystyczna dla modelowan numerycznych geomechanicznego

zachowania kawern.

Po wykonaniu kawerny mozliwa jest weryfikacja jej faktycznego ksztattu i objetosci z uzyciem
np. otworowych pomiaréw sonarowych (np. Munson i Myers, 2000). Badania takie pozwalajg na
rozpoznanie faktycznie wytugowanego ksztattu w poréwnaniu do planowanego. Na tej podstawie
obliczenie finalnej objetosci kawerny z wysoka doktadnoscig (btad w granicach pojedynczych
procentéw).
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5.3 Cisnienie sktadowania substancji, pojemnos¢ i dostarczalnos¢ gazu

Gtéwnymi parametrami operacyjnymi kawerny jest jej pojemnos$¢ oraz dostarczalnos$¢ (tempo
poboru surowca). Oba zalezne sg od objetosci kawerny oraz maksymalnego i minimalnego cisnienia
operacyjnego. Oba moga byé rowniez wyrazane w trzech formach: energii, masy lub objetosci
znormalizowanej (tj. objetosci jakg ta sama masa gazu miataby w warunkach normalnych).

5.3.1 Cisnienie sktadowania gazu

Cisnienie sktadowania gazu jest zalezne od gtebokosci posadowienia kawerny i powinno zawierac sie
w zakresie wyznaczonym pomiedzy maksymalnym, P, i minimalnym, P,,;,, dopuszczalnym
cisnieniem sktadowania. Przy wyznaczaniu maksymalnego ci$nienia za poziom odniesienia przyjmuje
sie gtebokos¢ buta rur kolumny cementowanej, H..,, ktory powinien by¢ mniejszy od wartosci
naprezenia pionowego, g, okreslanego réwniez cisnieniem nadktadu. Naprezenie pionowe na
okreslonej gtebokosci wyrazone jest jako

~ Heem Eq. 5.5
0y = PgHeem = 9 f p(y) dy
0

gdzie p jest Srednig gestoscig nadktadu, p(y) jest gestoscig zmieniajaca sie wraz z gtebokoscig, a g
jest przyspieszeniem ziemskim. Wdwczas graniczne cisnienia w kawernie mogg by¢ wyrazone jako
Prax = aoy, Eq. 5.6
P, = ba, Eq.5.7

gdzie a i b to wspdtczynniki bezpieczenstwa, ktdre przyjmujg wartosci odpowiednio pomiedzy 0,75
a0,9i0,24 a 0,3 (Kteczek i in., 2005; Costa i in., 2015; Caglayan i in., 2020; Valle-Falcones i in., 2022;
Williams i in., 2022). Wspédtczynniki te nawigzujg do bardziej ztozonych form wyznaczania cisnien
operacyjnych, obecnie jednak zwykle przyjmowane sg bez przeprowadzania dodatkowych badan
i obliczen.

Ci$nienie to mozna réowniez wyrazi¢ jako:

Eq.5.8
Brax = EyHem

gdzie y = pg to ciezar objetosciowy, a @ = 1/a. Wartos¢ ciezaru objetosciowego zwykle wynosi
ok. 0.022 MPa/m (co odpowiada p =2200 kg/m>i g =9.81 m/s) (Kteczek i in., 2005).

Bardziej ztozong forma obliczania cisnien operacyjnych, zrédtowa wzgledem uzywania prostych
wspotczynnikdw bezpieczenstwa, jest oparcie obliczania cisnien operacyjnych o gradient
mikroszczelinowania, gszczer, (ang. shut-in pressure gradient) i gradient wytrzymatosciowy, gyyrz,

wowczas:

Brax = GszczetHeem Eg. 5.9

Prin = gwytrz(Hér — Hy)= GwytrzHeem + Do Eq.5.10
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gdzie Hg, to gtebokos¢ do srodka kawerny, H, gtebokosé srodka kawerny, dla ktérej minimalne
ci$nienie moze byc zerowe. p, to parametr pochodny, bedacy iloczynem g,y i —hg, stosowanym
dla uproszczenia obliczen. Dodatkowo, jezeli Hpr, < Hg, Blpin = 0.

Gradient mikroszczelinowania jest wyznaczany w trakcie wykonywania wiercenia na dnie otworu
(gtebokos$¢, na ktorej bedzie ulokowany strop kawerny), podczas testu mikroszczelinowania
na odizolowanych odcinkach otworu. Dla poszczegdlnych interwatdw wyznacza sie tzw. cisnienie
mikroszczelinowania Pg,.,e;, definiowane jako cisnienie, przy ktérym dochodzi do samoistnego
zamkniecia sie szczelin utworzonych na wczesniejszym etapie eksperymentu. Dla danej gtebokosci
Ps,cze1 = Pmax Wiec gradient mikroszczelinowania mozna wyznaczy¢ jako wspotczynnik kierunkowy
prostej dopasowanej do danych na wykresie P, ,.;(H), uzyskanych z eksperymentu, przy czym
zatozenie liniowej zaleznosci jest przyblizeniem, a nie $cistym opisem fizycznym (Bérest i in., 2020).
Przyktadowo, dla KMPG Mogilno wyznaczono g, ,»;=0,00812 (zwykle wartosci te s3 w granicach
0.017-0.019 MPa/m) (Slizowski i Urbariczyk, 2011). Wyznaczenie parametréw ci$nienia minimalnego
(9wytrz 1 Ho) jest bardziej ztozone. Zasadniczo parametry te powinny prowadzi¢ do takiej wartosci
Ppin, powyzej ktérych nie wystepuja efektywne naprezenia tensyjne na ociosach kawerny. H, jest
gtebokoscia, dla ktérych warunek ten jest spetniony niezaleznie od cisnienia gazu w kawernie,
i zwykle jest ona mniejsza niz 500 m (przykfad: 454,4 m, KPMG Mogilno, Slizowski i Urbariczyk, 2011).
Jwytrz jest natomiast parametrem okreslajagcym jak wraz z lokowaniem kawerny coraz gtebiej
w stosunku do H, wzrasta minimalne cisnienie, dla ktdrego zaczynaja pojawiaé sie efektywne
naprezenia tensyjne. Nie ma jednej, $cisle skodyfikowanej metody wyznaczania tych parametréw,
najbardziej popularne sg jednak zrdéinicowane metody modelowania numerycznego
(np. Schmidt i Staudtmeister, 1989; Slizowski i Urbariczyk, 2011).

5.3.2 Pojemnos¢

Pierwszym z dwdch parametréw kluczowych do obliczen pojemnosci jest objetosé kawerny,
najczesciej okreslanej dla przyblizonego ksztattu przedstawionego na Fig. 5-3 i opisanego przez
Eqg. 5.3. Taka wyidealizowana objetos¢ moze zosta¢ pomniejszona do wartosci blizszych rzeczywiscie
uzyskiwanym przez uwzglednienie kilku wspdtczynnikdw korekcyjnych, np. udziatu substancji
nierozpuszczalnej (ktéra bedzie zalega¢ w rzgpiu), stopnia zbicia tej substancji i mozliwosci jej
ewentualnego usuniecia, czy wspodfczynnika uwzgledniajacego nieregularnosci  zwigzane
z rozbieznoscig pomiedzy ksztattem projektowanym a ksztattem ostatecznie wytugowanym (np.
Kunstman i in., 2009; Slizowski i Urbanczyk, 2011; Williams i in., 2022). Wspétczynniki te sa zwykle
prostymi mnoznikami, ktére modyfikujg objetos¢ w zakresie kilkudziesieciu procent. Czes¢ metod
obliczeniowych uwzglednia réwniez szacunkowo konwergencje kawerny w celu oceny zmiany
pojemnosci po okreslonym czasie od uruchomienia magazynu.

Niezaleznie od metody wyznaczenia ci$nienia maksymalnego i minimalnego nastepnym krokiem jest
obliczenie ilosci gazu w kawernie dla tych cisnien, tutaj w formie masy, m:

PVYM Eq. 5.11

= = —
m=PY = Rrz

gdzie p jest gestoscig gazu dla danego cisnienia, R jest statg gazowa, M jest masg molowg gazu, T
temperatury, a Z wspoéfczynnikiem $cisliwosci danego gazu. Temperature najczesciej okresla sie na
podstawie gradientu geotermicznego na gtebokosci centrum kawerny. W podejsciu tym rzadko brany
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jest pod uwage wplyw zmiany gestosci wraz ze zmiang ci$nienia czy temperatury. Pojemnosé
magazynowa w formie masy, My, .4, jest roznica pomigdzy masg gazu w kawernie przy minimalnym
i maksymalnym cisnieniu:

Migg = M(Bnax) = M(Prin) Eqg. 5.12

Pojemnos¢ magazynowa w formie masy moze zostac przeliczona na ilos¢ sktadowanej energii, Erq4,
przez uwzglednienie wtasciwej energii opatowe] sktadowanej substancji, e:

Emag = emmag Eq. 5.13
lub do objetosci znormalizowanej, Vi, 4N, przez przeksztatcenie:

mmag Eq.5.14
Pn

VmagN =

gdzie py to gestosé substancji w warunkach normalnych.
5.3.3 Dostarczalnos¢

Istotnym parametrem operacyjnym kawerny jest dostarczalnos$é¢ gazu, czyli maksymalne tempo
z jakim gaz jest w stanie wyptynaé z kawerny pod wptywem cisnienia wtasnego. Jest ono oczywiscie
silnie zalezne od chwilowego ci$nienia operacyjnego, ktdre z kolei zalezy od stanu napetnienia
kawerny. Zwyczajowo relacje pomiedzy cisnieniem a tempem poboru substancji gazowej w dowolnej
formy zbiorniku podziemnym oblicza sie za pomocg wzoru:

Q = Co(P, — P)"@ Eq. 5.15

gdzie Q to ilos¢ gazu wyptywajaca z otworu w jednostce czasu, P, to chwilowe ci$nienie operacyjne
w magazynie, P, to cisnienie na powierzchni (atmosferyczne), a Cy i ngy to wyznaczane empirycznie
wspdtczynniki dla danego magazynu/otworu (Ali, 2021). Wyznaczenie wspotczynnikdw empirycznych
jest jednak mozliwe dopiero na etapie operacyjnym kawerny.

Petne wykorzystanie wyznaczonej w ten sposdb dostarczalnosci niekoniecznie jest wskazane. Moze
np. zaj$¢ potrzeba ograniczenia tempa poboru ze wzgledéw geotechnicznych. Zbyt szybkie tempo
poboru, niezaleznie od stanu cisnien, moze mie¢ negatywny wptyw na statecznos¢ kawerny (Williams
iin., 2022). Do prognoz na etapie projektowym uzywa sie wiec uproszczonych zaleznosci takich jak:

EmagAPd Eq.5.16

b4 Prax — Pn

gdzie E; to maksymalna uzyskiwana dzienna ilosé¢ energii dostarczanej z magazynu, a AP; to
dopuszczalna dzienna zmiana cisnienia w kawernie. Warto$¢ AP, nie jest jednoznacznie ustalona,
przyjmuje sie jednak, ze wspodtczynnik ten jest zmienny w zaleznosci od rozpatrywanego zakresu
czasu, a gtdwne warunki, jakie powinno sie spetni¢ to: (1) dzienny pobdr gazu, ktéry nie powinien
przekracza¢ 10% catkowitej pojemnosci magazynowej kawerny i (2) roczna catkowita wymiana gazu
w kawernie, ktéra nie powinna przekroczy¢ 10-krotnosci jej pojemnosci (tj. réwnowartosci
10 petnych cykli zattaczania i poboru) (Williams i in., 2022). Stad na podstawie ograniczenia w skali
roku:
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1O(Pmax _Pmin) Eq.5.17

AP, =
d 365

Za pomocg odpowiednich przeksztatcen dostarczalno$¢ mozna wyrazi¢ zamiast w formie energii
opatowej réwniez w formie masy (m,) lub objetosci znormalizowanej gazu (Vy):

N MypagAPyg Eq. 5.18
¢ Pmax - Pmin
_ VinagnAPg Eq.5.19
Vavn = 5——5—

Pmax - Pmin
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5.4 Polaiobszary magazynowe

Kawerny sg czesto grupowane w pola magazynowe, w formie klastrowej lub z niezaleznymi
instalacjami. Czesto rozpatruje sie rowniez tak zwany potencjat magazynowy wiekszych obszardw, to
znaczy ilo$¢ gazu i/lub ekwiwalentnej energii mozliwej do zmagazynowania na danym terenie
w przeliczeniu na jednostke powierzchni. W takich wypadkach konieczna jest optymalizacja rozktadu
kawern w siatce, uwzgledniajac minimalny dystans miedzy kawernami. Za takg odlegtos¢, oznaczang
jako L, uznaje sie zwyczajowo 2-4-krotnos¢ srednicy kawerny (Staudtmeister i Rokahr, 1997,
Caglayan i in., 2020). Wartosci te sg przez autordow niektérych opracowan krytykowane za nadmierny
konserwatyzm (Wangiin., 2016).

Kawerna

Kawerny

r magazynowy

Dostepne pola siatki i " Niedostepne pola siatki

Fig. 5-10 Rozktady kawern w obszsarze A) rozktad heksagonalny wraz z bazowymi elementami siatki (Slizowski i in., 2011);
B) rozktad algorytmicznie optymalizowany (zmodyfikowano za Caglayan i in., 2020); C) Rozktad heksagonalny
po zastosowaniu filtrow buforowania infrastruktury, dostepnosci terenu i obszaréw specjalnego przeznaczenia

Wzajemne rozmieszczenie kawern jest teoretycznie mozliwe w wielu uktadach. W praktyce stosuje
sie zwykle rozktad heksagonalny albo rozktad optymalizowany algorytmicznie. Rozktad heksagonalny
(Fig. 5-10A) charakteryzuje sie jednolitymi odlegtosciami pomiedzy centrami kawern. Rozktad ten ma
forme siatki trojkatow réwnobocznych o boku L z kawernami w naroznikach, bedacg jednoczesnie
siatkg szesciokatéw foremnych o boku 0,5L z kawernami w srodkach i punktami réwnoodlegtymi
miedzy trzema sgsiadujgcymi kawernami w naroznikach. W tym drugim przypadku powierzchnia
szesciokata wyznacza powierzchnie przypisang do pojedynczej kawerny, S, okreslong przez wzor:

S, = 3ml? Eq. 5.20

Uktad taki charakteryzuje sie maksymalnym mozliwym wykorzystaniem danej powierzchni, jezeli
nie uwzglednia on warunkéw panujacych na brzegach zwigzanych z przebiegiem granic pokrywanego
obszaru (np. Slizowski i in., 2011; Slizowski i Urbariczyk, 2011). Drugim rozwigzaniem jest uktad
optymalizowany algorytmicznie (Fig. 5-10B), w ktorym rozmieszczenie kawern jest dopasowane do
granic obszaru i ewentualnych buforéw infrastrukturalnych za pomoca algorytméw manualnych lub
komputerowych, tak aby pomiesci¢ maksymalng ilos¢ kawern w jego obrebie. W tym przypadku
odlegto$¢ miedzy poszczegdlnymi kawernami moze by¢ wieksza niz minimalna, ale ze wzgledu
na dopasowanie ich rozktadu do granic obszaru jest to rozwigzanie korzystniejsze niz uktad regularnej
siatki heksagonalnej. Na etapie projektowania wazine jest uwzglednienie réwniez wewnetrznej
dostepnosci terenu, tj. wziecie pod uwage obiektéw uniemozliwiajgcych konstrukcje kawern
w danym miejscu — np. istniejgcej infrastruktury, obszaréw specjalnego przeznaczenia, obszaréw
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chronionych, itd., wraz z odpowiednimi buforami (Fig. 5-10C) (np. Caglayan i in., 2020;
Williams i in., 2022). Grupowanie kawern ma tez wptyw na ich konstrukcje. Z przyczyn technicznych
zwigzanych z dziatalnoscig operacyjng magazynu korzystne jest by stropy kawern zgrupowanych
w klastrze znajdowaty sie na identycznej gtebokosci — oznacza to, ze w przypadku kawern
w nachylonych poktadach wysokos¢ kawern spada wraz z przemieszczaniem sie w gére upadu (Fig. 5-
11) (Kteczekiin., 2005).

Fig. 5-11 Zmiennos¢ rozmiardw sklastrowanych kawern wywotana statq gtebokoscig stropu

Z uktadu kawern wynika $rednia ich liczba przypadajgca na jednostke powierzchni. Znajgc pojemnosé
pojedynczej kawerny mozna wiec ocenié¢ potencjat magazynowy obszaru, wyrazany jako pojemnosc
magazynowqa odniesiong do pola powierzchni terenu. Uwzgledniajgc przestrzenng zmiennosé
pojemnosci pojedynczej kawerny, w zaleznosci od lokalnych warunkow geologicznych (migzszos¢
i zaleganie ztoza), mozna stworzy¢ mapy prezentujgce zmiennos$¢ tego potencjatu w przestrzeni
(np. Slizowski i Urbariczyk, 2011; Lankof i Tarkowski, 2020; Williams i in., 2022). Przyktad takiej mapy
opracowanej w ramach niniejszego projektu jest przedstawiony na Fig. 5-12. Mapy takie s3 pomocne
w okreslaniu obszaréw najbardziej perspektywicznych dla lokalizacji magazynéw. Analogicznie,
zastepujgc pojemnos$¢ magazynowq dostarczalnoscia, mozna obliczyé dostarczalnos¢ potencjalng
catego pola/obszaru (Williams i in., 2022).
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Fig. 5-12 Przyktad mapy zmiennosci potencjatu magazynowego dla obszaru wyniesienia teby. Potencjat byt liczony wytgcznie
dla poktaddw o migzszosci powyzej 100 m, ztoza o mniejszej migzszosci uznano za nieprzydatne. Na szaro oznaczono
izopachyty ztoza, skala barwna dotyczy potencjatu magazynowego
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5.5 Praktyka wyznaczania parametrow kawern i obszaré6w magazynowych

W literaturze zaproponowano wiele metod wyznaczania parametréow geometrycznych i operacyjnych
kawern oraz obszaréw magazynowych. Poszczegélne czynniki oraz ich waga przy okreslaniu
pojemnosci magazynowej moga réznic sie miedzy sobg. W Tabeli 5-1 zebrano kryteria obliczania tych
parametréw na podstawie dziesieciu przyktadowych opracowan z literatury.

E
.S
C
L 500
=
[=]
©
3
© 1000 |
O
~Q
-
(o] .
s 1500 Zakres pomigdzy
(e} minimalnymi
'8_, i maksymalnymi
- wartosciami wszystkich
9 uwzglednianych parametow
2000 '
0 0.5 1 1.5 2

Pojemnos¢ kawerny [x107 kg]

——————— Warto$< dla $redniej wartosci parametréw

Wartosci dla literaturowych zestawédéw parametrow:

Williams i in., 2022 —— Juez-Larreiin., 2019
Slizowski i in., 2010 ———— Aftabiin. 2023
Caglayan iin., 2010 Valle-Falcones i in., 2022

Fig. 5-13 Zmiennos¢ pojemnosci magazynowej pojedynczej kawerny w zaleznosci od gtegokosci posadowienia kawerny dla
dobranych parametrow dla ztoza o migzszosci 200 m i upadzie 10°. Szare pole wyznacza teoretyczny zakres mozliwych do
osiggniecia pojemnosci przy kombinacji parametréw z réznych zestawow w celu maksymalizacji i minimalizacji wynaczania
potencjatu magazynowego

W celu okreslenia rozrzutu mozliwych pojemnosci oraz relatywnego wpltywu poszczegdlnych
parametréw, wynikajgcego ze stosowania réznych zatozen, przeprowadzono analize, w ktérej dla
poszczegblnych zestawdow parametréw z Tab. 5-1 okreslono pojemnosé magazynowg pojedynczej
kawerny w funkcji gtebokosci posadowienia miedzy 500 i 2000 m. Obliczenia przeprowadzano dla
poktadu o migzszosci 200 m, upadzie 10° i $redniej gestoéci nadktadu 2000 kg/m>. Pozostate
parametry zostaty wykorzystane zgodnie z Tab. 5-1. Wyniki przedstawiono na Fig. 5-13. W zadnym
modelu nie uwzgledniono wptywu konwergencji, a maksymalne i minimalne wysokosci kawerny
nie odgrywaty roli ze wzgledu na posadowienie kawerny w ztozu o ustalonej migzszosci. Dodatkowo,
ze wzgledu na zblizone wartosci parametrow i sposoby obliczania pojemnosci magazynowej prac
Slizowskiego  (2010), Slizowskiego i in. (2011), Slizowskiego i Urbariczyka (2011),
Lankofa i Tarkowskiego (2020) oraz Lankofa (2022) zdecydowano sie na wybdr jednego, najbardziej
kompletnego zestawu parametréw tj. Slizowskiego (2010) jako zestawu reprezentacyjnego.
W pracach Juez-Larre i in. (2019) i Valle-Falcones i in. (2022) brakujgce wartosci, opisujgce parametry
geometryczne, uzupetniono parametrami z pracy Caglayan i in. (2020), dla ktérej wartosci
pozostatych parametréw byly najbardziej zblizone. W przypadku brakujgcej wartosci cisnienia
minimalnego w pracy Aftaba i in. (2023), takze wykorzystano dane z zestawu Caglayan i in. (2020).
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Tab. 5-1 Kompilacja czynnikow i wartosci uzywanych w réznych pracach w celu obliczenia objetosci, pojemnosci i potencjatu magazynowego kawern

Czynnik Williams i in. Slizowski i in. Caglayaniiin. Tla-\arl?c')(\?vfs:(i Lankof i in. Slizowski i in. lsJIrIZbZ\::;II( Juez-Larre | in. Aftabiin. Valle-Falcones
(2022) (2010) (2020) (2020) (2022) (2011) (2011) (2019) (2023) iin. (2022)
Eq 5-10: gwytrz Eq 5-10: HP*gwytrz
L _ =0.007 _ Eq. 5.7, Byt Buytrz = 0.008 (0.008 o _
Cisnienie minimalne Eg. 5.7, b=0.3 MPa/m, = p, - Eq. 5.7, b=0.24 ~0.00835, h, b.d. MPa/m, MPa/m) + po (- 50% Ppax b.d. Eq. 5.7, b=0.3
2,35 MPa Po = -2,35 MPa 2,35 MPa)
Eq 5-91 Bszczel Eq 59 g - Eq 5-9: *gszczel EC] 5.9 g -
Ci$nienie maksymalne Eq.5.6,a=0.8 =0.018 Eq. 5.6,a=0.8 + 2+~ Bezczel b.d. =0.018 * =+~ Bszczel 18 MPa, stata Eg. 5.6, a=0.8 Eq.5.6,a=0.8
0.016 MPa/m 0.018 MPa/m
MPa/m MPa/m
Gradient geotermiczny 32 K/km 10 K/km 25 K/km 27 K/km 10 K/km - 10 K/km - - 32 K/km
Srednia temperatura na
. . 283 K 283 K 288 K 285 K 285 K - 283K - - 283 K
powierzchni
Lokalizacj li i
okalizacja obliczenia Centrum Centrum Gradient Centrum Centrum Stata Centrum Stata Stata Dno
temperatury
Temperatura w kawernie Z gradientu Z gradientu Z gradientu Z gradientu Z gradientu 273,15 K Z gradientu 373K 333K Z gradientu
Migzszosc pofki 10 30 0,75D 45 45 45 45 b.d. 0,75D b.d.
stropowej
zawarta w pétce zawarta w
Dlugosc szyi kawerny 10 15 P 15 15 15 15 b.d. potce b.d.
stopowej .
stopowe;j
Migzszosc pofki 10 5 02D 5 5 5 5 b.d. 02D b.d.
spagowe;j
2h/3 danej 52 dla 2h/3 danej 2h/3 danej 2h/3 danej 2h/3 danej
Srednica kawerny 100 kawerny (max poktaddow 84 kawerny (max | kawerny (max | kawerny (max | kawerny (max 100 84 48
60) dla wysadow 60) 67) 60) 60)
Siatka Brak, praca ka_ad Siatka Siatka Siatka Siatka Siatka Siatka Brak, praca
Uktad kawern dot. 1 optymalizowany dot. 1
heksagonalna L heksagonalna heksagonalna heksagonalna heksagonalna heksagonalna heksagonalna
kawerny algorytmicznie kawerny
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Efektywna

Odlegtos¢ od

Uwzglednienie __ Bufor ; GLAES model ; - ; ; ilos¢ jako 50% |  wybrzeza i -
ograniczen terenu infrastrukturowy . 3
teoretycznej drég
s 500 dla Brak, praca
OdlegtoS¢ migdzy 150 b.d. poktadéw 2500 150 200 250 2.75 max(D) 160 336 dot. 1
centami kawern w siatce , +H,/800
dla wysadéw kawerny
Minimalna gigbokos¢ 250 b.d. 500 b.d. b.d. 500 500 500 b.d. b.d.
posadowienia kawerny
Maksymalna gfgbokosc 1800 1800 2500 1800 1800 1800 2500 1500 b.d. b.d.
posadowienia kawerny
Minimalna wysokos¢
20 100 120 85 65 85 65 300 120 240
kawerny
Maksymalna wysokos$¢
300 250 300 b.d. b.d. b.d. b.d. 300 120 240
kawerny
Wspotczynnik
. ;. 0,7 - - - - - - - - -
nieregularnosci ksztaftu
?awartosc czesci 0,25 01 ) ) ) 0,2 0,2 ) ) )
nierozpuszczalnych
Wspotczynnik
usuwalnosci materiatu 0,135 - - - - - - - - -
nierozpuszczalnego
Wspotczynnik zbicia
materiatu 1,46 - - - - - - - - -
nierozpuszczalnego
Konwergencja Nie Tak Nie Nie Nie Nie Tak Nie Nie Nie
Prawo petzania - Power-law - - - - Power-law - - -
Rozpatrywany czas i 15 Jat i i i i 15 lat i i i

konwergencji
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Dostarczalnos¢ gazu

Tak (jako
energia)

Nie

Nie

Nie

Nie

Nie

Tylko czas
cyklow

Nie

Nie

Tak (jako
energia)
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Dodatkowo dla kazdego parametru okreslono, czy jest on wprost czy odwrotnie proporcjonalny
do pojemnosci i na tej podstawie dobrano zestawy parametréw maksymalizujgce i minimalizujace
pojemnos$¢ magazynowa. Zestawy te wyznaczajg maksymalny mozliwy zakres zmiennosci dla
pojemnosci magazynowe] dla okreslonych warunkéw. Zakres ten przestawiony jako szare pole na
Fig. 5-13 wskazuje na bardzo duzy mozliwych rozrzut wartosci pojemnosci przekraczajgcego nawet
jeden rzad wielkosci dla petnego spektrum zmiennosci parametréw. Warto zauwazy¢ jednak,
ze rozbieznosci pomiedzy konkretnymi zestawami parametrow sg duzo mniejsze. Poréwnanie
pojemnosci kawerny dla dwdch skrajnych zestawdw wskazuje, ze pojemnos¢ dla zestawu
Williamsa i in. (2022) jest okoto trzykrotnie wyzsza niz dla zestawu Valle-Falcones i in. (2022).

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazujg na to, ze dobdr poszczegdlnych parametrow ma znaczacy
wplyw na pojemno$¢ magazynowq. Niektére wartosci parametrow wynikaja z lokalnych
uwarunkowan, np. gradient geotermiczny czy wspdtczynniki dotyczace materiatu tugowanego.
Pozostate parametry sg jednak zatozeniami, ktorych przyjecie (w obrebie pewnego zakresu
dopuszczalnych wartosci) jest w mniejszym lub wiekszym stopniu arbitralne. Nalezy zaliczy¢ do nich
1) parametry geometryczne (wymiary poétek stropowych i spagowych i ich ewentualng zaleznos¢ od
upadu ztoza, dtugos¢ szyi kawerny, Srednica kawerny); oraz 2) sposéb obliczania maksymalnego
i minimalnego dopuszczalnego cisnienia. Parametry geometryczne decydujg o objetosci kawerny,
a zakres pomiedzy cisnieniem maksymalnym i minimalnym o iloSci gazu, jaki moze zostac sktadowany
w danej objetosci. Pojemnos¢ magazynowa kawerny jest liniowo zalezna zaréwno od objetosci, jak
i ciSnienia operacyjnego.

Fig. 5-14A przedstawia dla szesciu wybranych zestawéw parametrow geometrycznych z Tab. 5-1
rekomendowany ksztatt i objetos¢ kawerny ulokowanej w pokfadzie soli o0 migzszosci 200 m i upadzie
10°. Objetos¢ kawerny zgodnie z wytycznymi proponowanymi przez Valle-Falcones i in. (2022) moze
wynosi¢ ok. 0.25 mIn m?, natomiast zgodnie z kryteriami przedstawianymi przez Williamsa i in. (2022)
nawet 1.07 mln m®. Wskazuje to, ze w zaleznosci od przyjetej metody objetoéé pojedynczej kawerny
moze rdznic sie nawet czterokrotnie.
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ﬂ Przekroje i objetosci kawern (w min m?) ulokowanych w poktadzie soli
0 migzszosci 200 m i nachyleniu 10° dla poszczegdlnych
zestawow parametrow geometrycznych
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Fig. 5-14 A) Przekroje kawern, ich lokalizacje w poktadzie i objetosci dla poszczegdlnych zestawow parametrow.
B) Zaleznos¢ cisnienia operacyjnego od gtebokosci dla réznych zestawow parametrow

Na Fig. 5-14B przedstawione sg cisnienia operacyjne w funkcji gtebokosci posadowienia.
Przy obliczeniach zatozono gestoé¢ nadktadu 2000 kg/m*. Wptyw metody obliczania ciénien jest
mniejszy niz w przypadku Aftab i in. (2023) i siega do ok. 40% rdznicy pomiedzy prognozami dla
skrajnych zestawdw parametréw. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze dwucztonowosé metody wyznaczania
ciénienia minimalnego dla zestawu Slizowskiego (a takie pozostatych analogicznych do niego
zestawdw) powoduje, ze metoda ta prognozuje wyzisze wartosci ciSnienia operacyjnego na
niewielkich gtebokosciach, ale daje nizsze wartosci na wiekszych gtebokosciach.

Warto zauwazy¢, ze praca Williamsa i in. (2022) zawiera kilka dodatkowych parametrow takich jak
wspotczynnik nieregularnosci  ksztattu oraz wspodtczynniki  usuwalnosci i zbicia materiatu
nierozpuszczalnego. Natomiast w niektdrych z pozostatych prac pojawia sie jedynie parametr
zawartos$ci czesci nierozpuszczalnych. Wszystkie te czynniki prowadzg do kumulatywnego
zmniejszenia uzytkowej objetosci kawerny, co w efekcie ogranicza uzytkowg objetosé¢ kawerny,
nawet do okofo potowy jej objetosci geometryczne;.
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6 Utwory cechsztynu na obszarze wyniesienia teby
(Marta Adamuszek, Grzegorz Czapowski)

6.1 Wstep

Utwory ewaporatowe gornego permu (cechsztyn) na obszarze Polski powstaty we wschodniej czesci
wielkiego Potudniowego Basenu Permskiego (PBP) w Europie (Van Wees i in., 2000). Basen ten
rozciggat sie od Wielkiej Brytanii, przez Holandie, Danie, Niemcy i Polske az po Litwe i totwe (Fig. 6-1)
i na jego obszarze rozwineto sie w pdinym permie rozlegte, ptytkiego morza
epikontynentalne(Wagner i Peryt, 1998). Powstanie tego basenu byto zwigzane z termiczng
subsydencjg podtoza permu, a szybkim zalewom morskim z otaczajgcego superkontynent Pangei
oceanu Pathalassa towarzyszyta intensywna aktywnos¢ wulkaniczna i ruchy tektoniczne
(Glennie i Buller, 1983; Wagner, 1994; Scheck-Wenderoth i Lamarche, 2005; Krzywiec i in., 2017).
Potozenie tego regionu w éwczesnej strefie okotoréwnikowej wigzato sie z intensywnym parowaniem
wody morskiej, sprzyjajac tworzeniu sie osadéw ewaporatowych, ktére wraz z utworami klastycznymi
tworzg charakterystyczne sekwencje skalne tzw. cyklotemy. Typowy cyklotem rozpoczynajg osady
silikoklastyczne, nastepnie osady weglanowe (wapienie, dolomity), i osady siarczanowe (gipsy
i anhydryty). W kolejnym etapie, gdy stezenie chlorku sodu w roztworze wodnym osigga punkt
nasycenia, rozpoczyna krystalizowa¢ sdl kamienna. Na koncu, z najbardziej skoncentrowanych
roztwordw mogg rowniez wytracac sie sole potasowe takie jak sylwinit i karnalit (np. Warren, 2016).
Petny rozwdj cyklotemu $wiadczy o dtugotrwatych okresach wysokiej koncentracji solanki w basenie
przy organicznym dostepie sSwiezej wody morskiej i rejestruje petny proces ingresji morskiej od
momenty zalewu po stopniowe wysychanie zbiornika. Natomiast wody opadowe (meteoryczne) czy
naptyw swiezych wod morskich mogg prowadzi¢ do rozcieficzenia solanki, zaburzajac typowa
sekwencje wytrgcania osadow. Na rozwdj sukcesji ewaporatowej wptywa takze pierwotna
batymetria basenu, tempo subsydencji i mozliwy wptyw tektoniki. Zmiennos¢ tych warunkéw
w réznych czesciach zbiornika jest gtéwnym czynnikiem zrdéinicowania przestrzennego rozwoju
osadow cyklotemow w basenie sedymentacyjnym (np. Warren, 2010, 2016).
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Fig. 6-1 Zasieg basenu Permskiego (Barabasch i in., 2019)
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W basenie cechsztynskim na obszarze potnocno-zachodnich Niemiec wyrdzniono 7 cykli
depozycyjnych, natomiast w czesci Polskiej basenu wyréznia sie 4 takie cykle (Peryt i in., 2010; Zhang
i in., 2013). Dodatkowo w obrebie poszczegdlnych cyklotemdéw zaznacza sie pewna cyklicznosé
wystepowania réznych utwordéw, dokumentujgca oscylacyjny charakter zmian $rodowiskowych,
czesto o lokalnym zasiegu (Wagner i Peryt, 1998). Dtugos¢ trwania sedymentacji catego cechsztynu
nie przekracza 7 min lat.

6.2 Wyksztatcenie utworéw ewaporatowych cechsztynu na obszarze Polski

Na terenie Polski osady basenu cechsztynskiego rozciggaja sie na sztywnym wschodnioeuropejskim
kratonie w jego poétnocno-wschodniej czesci, a takie na zachodnioeuropejskiej platformie
w potudniowo-zachodniej czesci (Poborski, 1976; Wagner i in., 1980; Wagner, 1994). Zmiennos¢
migzszosci osaddéw ewaporatowych, a takze zasieg poszczegdlnych cyklotemow (Fig. 6-2) podkresla
zroznicowanie warunkow sedymentacji w tym regionie. W osiowej czesci basenu, zwanej bruzda
Srddpolska, zdeponowane zostaty najbardziej migzsze poktady ewaporatéw, ktdrych tgczna grubosc
przekracza 1500 m. Ta cze$é¢ basenu charakteryzowata sie najwiekszym tempem subsydenc;ji,
co sprzyjato intensywnej akumulacji osadéw. Na obszarze tym znajdujg sie osady czterech cykli
depozycyjnych, ktdore obecnie zalegajg na gtebokosciach od 5000 do 7500 m (Wagner i in., 1978;
Wagner, 1988, 1994). Ponad nimi wystepuje sekwencja permo-mezozoiczna, na ktdrej niezgodnie
zalegajg utwory kenozoiku (Krzywiec, 2009, 2012). Obecnie osady ewaporatowe miejscami przebijajg
pokrywe mezozoiczng tworzac poduszki, wysady i waty solne (Fig. 6-3). Powstanie tych struktur
solnych zwigzane jest z ruchami tektonicznymi zainicjowanymi we wczesnym triasie i inwersjg bruzdy
Srodpolskiej, ktéra miata miejsce w okresie od pdzinej kredy do paleogenu (Krzywiec, 2004, 2012;
Mazur i in., 2005).
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W brzeznych czesciach basenu, w regionach takich jak wyniesienia teby oraz na wycinku monokliny
przedsudeckiej, od okolic na potudniowy zachéd do linii Krosno Odrzanskie — Wielun, osady
ewaporatowe wystepujag na mniejszej gtebokosci, do 2000 m. Sg to jedne z najbardziej
perspektywicznych obszarow na terenie Polski pod katem mozliwosci budowy podziemnych
magazyndw (zakreskowany obszar na Fig. 6-3). Jednakze w strefach tych zmniejsza sie réwniez
migzszos$¢ osaddéw, a wyksztatcenie cyklotemow jest niepetne.
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Fig. 6-3 Mapa wystepowania osadow cechsztyriskich na terenie Polski (za Lankof i in., 2022)

6.3 Charakterystyka utworow cechsztynu na obszarze wyniesienia teby

Badania utwordéw cechsztynskich na obszarze wyniesienia teby byty przedmiotem licznych
opracowan (m. in. Poborski, 1961, 1965, 1975, 1976; Peryt i in., 1985; Czapowski, 1987, 1995, 1998;
Peryt, 1987, 1994; Tomassi-Morawiec, 2003; Czapowski i in., 2009). Obszar zostat rozpoznany
licznymi otworami wiertniczymi oraz pomiarami geofizycznymi (poruszone rozdziale 8). Obserwacje
sedymentologiczne, gtéwnie na rdzeniach, wsparto wynikami analiz geochemicznych.
W konsekwencji wyrézniono i okreslono typy facji solnych (Czapowski, 1987, 1995, 1998), a takze
odtworzono warunki i historie depozycji osadow (m.in. Czapowski, 1983, 1987; Czapowski i Tomassi-
Morawiec, 1985; Peryt i in., 1985).

Na wyniesieniu teby w profilu cechsztynu wystepujg trzy cyklotemy: PZ1, PZ2 i PZ3. Cyklotem PZ1
charakteryzuje sie dobrze rozwinietg facjg siarczanowo-chlorkowg, natomiast PZ2 i PZ3 reprezentujg
facje siarczanowo-weglanowe i weglanowe. Osady chlorkowe wyksztatcity sie jedynie w cyklotemie
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PZ1. Wydzielenia najstarsze] soli kamiennej (Nal) podscielone sg utworami siarczanowymi anhydrytu
dolnego (Ald) i przykryte utworami siarczanowymi anhydrytu gérnego (Alg). Kontakt utworéw
chlorkowych z anhydrytem znajdujagcym sie w stropie i spagu ma przewaznie charakter
sedymentacyjny jedynie lokalnie widoczne sg $lady erozji i rozmy¢ (Czapowski i Tomassi-Morawiec,
1985). Gtebokos¢ zalegania cechsztynu waha gtebokosci ok. 550 m p.p.t. w okolicy teby i ok 1100 m
p.p.t w potudniowej czesci wyniesienia teby. Warstwy zapadajg pod niewielkim katem
nie przekraczajgcym 102 w kierunku SSE. Obszar ten wyrdznia sie brakiem wiekszych zaburzen
tektonicznych. Migzszos¢ soli jest zmienna i waha sie od 0 do ponad 225,7 m (Biatogarda 1G-1),
a srednia jej migzszos¢ wynosi ok. 127 m (Czapowski i in., 2009). Mapa rozktadu migzszosci na
obszarze wyniesienia teby zostata szczegétowo przedstawiona w rozdziale 8.

Zrdznicowanie migzszosci najstarszej soli kamiennej zwigzane jest gtdwnie ze ztozong morfologia
stropu utwordw anhydrytu dolnego. Anhydryt ten lokalnie tworzy wyniesienia, ktdre tgczac sie ze
sobg tworzg tzw. waty anhydrytowe. Na zdjeciach sejsmicznych 3D z obszaru Opalino-Lubocino waty
te tworzg charakterystyczne struktury poligonalne (poruszone szerzej w rozdziale 7). Sumaryczna
migzszos¢ anhydrytu gtdwnego i najstarszej soli kamiennej jest jednak stata na obszarze. Sugeruje to,
ze sedymentacja soli kamiennej doprowadzita do wyréwnania wszelkich deniwelacji dna zbiornika,
prawdopodobnie odziedziczonych po osadzeniu siarczanéw anhydrytu dolnego. Zmiany migzszosci
anhydrytu gérnego nie sg znaczne.

W obrebie poktadu najstarszej soli kamiennej wystepujg nieliczne przewarstwienia chlorkowych soli
potasowo-magnezowych o migzszosci zwykle nie przekraczajgcej kilkudziesieciu centymetréw, lecz
lokalnie osiggajg grubos¢ do kilkunastu metréw (14,1 m), . Miejscami obecne s3 takzie
przewarstwienia siarczanowych soli potasowo-magnezowych (polihalitow, rzadziej kainitow)
0 migzszosci w przedziale od kilkudziesieciu centymetréw do kilku metréw (max. 6,4 m). Oproécz tego
w obrebie poktadu soli kamiennej wystepujg licznie wktadki anhydrytowe o grubosci kilku
centymetréw do kilkudziesieciu metréw (30 m). Tylko niektére przewarstwienia majg wieksze
rozprzestrzenienie i mozna skorelowac je miedzy sgsiednimi otworami. Utwory silikoklastyczne,
gtéwnie w formie substancji ilastej, wystepujg zwykle w formie domieszki w soli kamiennej (tzw. sél
»zailona”), rzadziej tworzg cienkie pasma, laminy badz nieregularne skupienia.
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6.4 Charakterystyka najstarszych soli kamiennych

Najstarsza sol kamienna na wyniesieniu teby wyksztatcona jest w postaci halitytéw. Lokalnie
w obrebie soli wystepujg przewarstwienia anhydrytu $rodsolnego (Als) oraz lokalnych horyzontéw
spolihalityzowanego anhydrytu i polihalitu, sporadycznie obecne sg przewarstwienia soli potasowo-
magnezowych (np. Czapowski, 1998).

Makroskopowy wyglad skat pozwolit wydzieli¢ dwie charakterystyczne litofacje, ktére wyraznie rdznig
sie zawartoscig zanieczyszczen: tzw. sole ,,czyste” (NalA) oraz sole ,,zailone” (NalB).

Czapowski (1995, 1998) wyrdznit 4 odmiany strukturalne, ktére rdinig sie miedzy sobg
zréznicowaniem wielkosci i forma krysztatéw halitu. S3 to:

a) sole réwnokrystaliczne (typ A),

b) sole réznokrystaliczne (typ B),

c) sole pierwotne wielkokrystaliczne warstwowe (typ C),
d) sole wielkokrystaliczne wtérne (typ D).

Dla okreslenia przecietnej Srednicy krysztatdw halitu zastosowano kryteria uzywane dla skat
okruchowych:

a) sole drobnokrystaliczne (Srednica krysztatéw < 1 mm),

b) sole sredniokrystaliczne (Srednica krysztatéw 1-5 mm),

c) sole grubokrystaliczne (Srednica krysztatow 5-15 mm),

d) sole wielkokrystaliczne/krysztatowe (Srednica krysztatéw >15 mm).
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6.4.1 Kompleks soli, czystych” (NalA)

Fig. 6-4 Zdjecia soli ,czystych” najstarszej soli kamiennej (Nal) w Swietle odbitym (lewe zdjecie) oraz swietle przechodzgcym
(prawe zdjecie). A) S6l réznokrystaliczna (typ B). B) S6l wielkokrystaliczna (typ C). C) Przefatdowane drobne laminy anhydrytu
w obrebie soli réznokrystalicznej. D) Przewarstwienia soli Srednio- i bardzo drobnokrystalicznej

Litofacja soli ,czystych” charakteryzuje sie solg kamienng zawierajgcg niewielkg ilos¢ domieszek
nierozpuszczalnych w wodzie (<0,2%). Zawierajg mniej lub bardziej regularne przewarstwienia
anhydrytow, rzadziej polihalitéw (Fig. 6-4). Sél kamienna wystepuje zwykle w postaci drobno-
i Sredniokrystaliczej (Fig. 6-4A). Ma barwe jasnoszarg po bezowag z wktadkami bezbarwnej soli
krysztatowej (Fig. 6-4B). W soli wystepujg liczne laminy i wktadki anhydrytu (Fig. 6-4C). Czasem
w gornej czesci profilu tej litofacji, przecietna srednica krysztatéw wzrasta. W wielu miejscach
obserwuje sie przewarstwienia soli réwnokrystalicznej z solami rdéznokrystaliczymi lub tez
wielkokrystalicznymi (Fig. 6-4D), tworzgce specyficzne rytmy/cykle osadowe. Spokojne warunki
w gtebszych czesciach zbiornika solnego sprzyjaty sedymentacji soli czystych. Okresowy doptyw
Swiezych wéd z otwartego morza powodowat wahania zasolenia, co widoczne jest w postaci
wytracania sie cienkich warstewek siarczandw. Siarczany te charakteryzujg sie masywng lub smuzystg
struktura.
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6.4.2 Litofacja soli ,,zailonych” (Na1B)

Fig. 6-5 Zdjecia soli ,zailonych” w obrebie najstarszej soli kamiennej (Nal) w Swietle odbitym (lewe zdjecie) oraz swietle
przechodzgcym (prawe zdjecie). A-C) S6l réznokrystaliczna z domieszkq substancji ilastej. Typ i ilos¢ domieszek wptywajg
na kolor soli oraz jej przeZzroczystosc. D) S6l wielkokrystaliczna z domieszkg substancji ilastej

Kompleks soli zailonych wystepuje w gornej czesci profilu najstarszej soli kamiennej i jego grubosc
zmienia sie od 0 do 70 m. PrzeZroczystos¢ i kolor soli zalezy od rodzaju, ilosci i rozproszenia
domieszek mineralnych (Fig. 6-5). Gtdwne domieszki stanowig siarczany (anhydryt i polihalit) oraz
materiat klastyczny (it i mut). Litofacje NalB tworzg sole gtdwnie grubo- i Sredniokrystaliczne
z przewarstwieniami soli wielkokrystalicznych. Sedymentacja soli zailonych zwigzana jest
z wyptyceniem zbiornika solnego i dostarczeniem materiatu terygenicznego.
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6.5 Analiza facjalna

Liczne prace z lat osiemdziesigtych i dziewieédziesigtych, dotyczace sedymentologii i analizy facji
ewaporatow dla obszaru wyniesienia teby, umozliwity zidentyfikowanie sekwencji osadowych,
uznanych za charakterystyczne dla réinych $rodowisk depozycji w zbiorniku ewaporacyjnym:
od gtebokich basendw, przez laguny, az po ptytkie zbiorniki typu panwi (Czapowski, 1983, 1987, 1995,
1998; Czapowski i Tomassi-Morawiec, 1985). Zaproponowano réwniez model rozwoju basenu
solnego, w ktdrym powstajg siarczany i chlorki (Peryt i in., 1985) (Fig. 6-6). Model ten zaktada
w pierwszym etapie stopniowe wypetnianie chlorkami basenu o zréznicowanej batymetrii. Na
obszarach wyniesiedn w warunkach ptytkowodnych odbywata sie sedymentacja siarczanowa,
natomiast chlorki wytrgcaty sie w gtebszych czesciach zbiornika. Z tym etapem zwigzane jest
z powstanie facji ,czystych” soli. W drugim etapie wskutek zakumulowania osaddéw nastgpito
wyptycenie zbiornika. Materiat ilasty oraz material pochodzacy z erodowanych wynurzonych
utwordw siarczanowych wptywat na zanieczyszczenie utworéw solnych i powstanie facji soli
»Zailonych”.
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Fig. 6-6 Model rozwoju osadéw ewaporatowych w rejonie Zatoki Puckiej. A) Etap pierwszy, obejmujgcy sedymentacje
utwordw w basenach o zréznicowanej batymetrii, przedstawia warunki powstania soli ,,czystych”. B) Etap drugi, obejmujgcy
sedymentacje utworow w ptytkim basenie i dostawe materiatu terygenicznego, przedstawia warunki powstania soli
,Zailonych”

W obrebie wyniesienia teby wyrdzniono obszary gtebokowodnych basenéw solnych takich jak
baseny: Jastrzebiej Géry, Wtadystawowa, Lisewa, Werblinii, Pucka-Jastarni i Debek oraz ptytszych
rejonéw lub barier siarczanowych: ptycizny Stawoszynka-Mieroszyna, Swarzewa i Zdrady (Fig. 6-7).
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Ocenia sie, ze maksymalna gtebokos¢ basenu najstarszej soli kamiennej w rejonie Zatoki Puckiej,
odpowiadajgca wczesnej fazie depozycji soli, wynosita okoto 120 m, co wynika z réznic w wysokosci

stropu utworéw anhydrytu dolnego (Czapowski,

2007).
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6.6 Ztoza soli kamiennej

Na wschodnim zboczu wyniesienia teby, w regionie Zatoki Gdanskiej, w latach 70. XX wieku
zidentyfikowano trzy duze ztoza soli kamiennej, wyrdznione w obrebie poktadu najstarszej soli
kamiennej (Nal) z cyklu PZ1. W obrebie tego poktadu w latach 1975-1980 udokumentowano w
kategorii C1 i C2 w rejonie od teby po Rewe 3 duze ztoza soli kamiennej o facznych zasobach okoto
21 mld t (Fig. 6-8):

a) Mechelinki (kategoria C1) o powierzchni 9,0 km? i zasobach ok. 2,98 mid t,
b) Zatoka Pucka (kategoria C1) o powierzchni 101 km? i zasobach ok. 16,3 mld t oraz
c) potozone na zachdd ztoze teba (kategoria C2) o powierzchni 50 km?” i zasobach ok. 2,7 mld t.

POLAND

Leba salt
deposit

Mechelinki
salt deposit

GDYNIA i

Fig. 6-8 Ztoza soli kamiennej udokumentowane na obszarze wyniesienia teby (Czapowski i Bukowski, 2009)
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7 Poligonalne grzbiety anhydrytowe
(Andrzej Gtuszynski, Marek Jarosinski, Marcin Dgbrowski, Tadeusz Peryt)

7.1 Wstep

Struktury w obrebie cechsztynu widoczne na zdjeciu sejsmicznym 3D zostaty opracowane w celu
okreslenia geometrii wypetnien panwi solnych, w ktérych rozmiesci¢ mozna kawerny magazyndéw.
Na zdjeciu sejsmiki refleksyjnej 3D Opalino-Lubocino, zlokalizowanym na S od Zarnowca i W od
Wiadystawowa, stwierdziliSmy wystepowanie regularnych grzbietéw najstarszego anhydrytu dolnego
(Ald), ktére zaburzajg warstwe soli najstarszej (Nal). Grzbiety te majg geometrie poligonalng
(Fig. 7-1), ktéra nie byta do tej pory opisywana zaréwno w literaturze polskiej jak i Swiatowej.

Thackaness generad m)

Fig. 7-1 Poligonalne grzbiety anhydrytowe A1d

Wyniesienia Ald byty do tej pory opisywane w literaturze jako waty lub platformy, na ktérych rozwdj,
zgodnie z tradycyjnym pogladem, wptyneta odziedziczona rzezba podtoza basenu cechsztynskiego,
ktorej wyniesienia tworzyty ptycizny dogodne dla szybkiej akumulacji gipsu (Sonnenfeld, 1984;
Richter-Bernburg, 1985). Reaktywacja uskokéw syndepozycyjnych byta proponowana jako
dodatkowy czynnik ksztattujgcy uktad facji i okreslajgcy lokalizacje platform gipsowych w marginalnej
czesci basenu cechsztynskiego (Rockel i Ziegenhardt, 1979; Paul, 1993). Wydtuzone platformy
anhydrytowe, rozciggajace sie na dziesigtki kilometréw kwadratowych, sg np. powszechnymi
formami na monoklinie przedsudeckiej (Dyjaczynski i Peryt, 2014; Stotwinski i Burliga, 2023) Podobne
lokalne wyniesienia anhydrytéw cechsztynskich w postaci koput, kliféw, wybrzuszen, diapiréw
i grzbietéw udokumentowano réwniez w okolicach gér Harz w Niemczech (Paul, 2014).

Proponowano rdzne mechanizmy wyjasniajgce ich pochodzenie, w tym deformacje zwigzang
z wysadzaniem soli (Borchert, 1959), pierwotny diapiryzm gipsowy (Paul, 2014), zwiekszony przeptyw
solanki w komadrkach konwekcyjnych rozwinietych w przestrzeni porowej skat podtoza (Fulda, 1929),
deformacje zwigzana z metasomatozg gipsu w anhydryt (Hemmann, 1972) oraz procesy tektoniczne
na duza skale (Richter-Bernburg, 1985). Opisane przez nas nowe struktury wymagaja ponownego
przemyslenia genezy struktur poligonalnych o skali kilometrow.
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7.2 Kontekst geologiczny
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Fig. 7-2 Lokalizacja obszaru badar

Obszar naszych badan znajduje sie w najbardziej wysunietej na zachdd czesci kratonu
wschodnioeuropejskiego (Fig. 7-2). Pod kompleksem permskim znajduje sie tu 2-kilometrowa
sekwencja tupkéw ordowiku i syluru (Poprawa, 2019). W spggowych partiach ptasko lezagce warstwy
tupkéw poprzecinane sg rzadkimi uskokami o zrzutach nie przekraczajacych 100 m, ktére wygasajg
w obrebie syluru bez widocznego wptywu na ksztatt ptaskiego spagu cechsztynu.

Morze cechsztyniskie wstgpito na prawie rdwng powierzchnie tupkdéw gornosylurskich i lokalnie
kilkumetrowej migzszosci ptaty zlepiencéw czerwonego spagowca. tupek miedzionosny i wapien
cechsztynski, majg tu grubos¢ nie przekraczajgcg 10 m i sktadajg sie gtéwnie z osadéw podptywowych
(Peryt i Piatkowski, 1977). Nastepnie na badanym obszarze peryferyjnej strefy basenu odbywata sie
sedymentacja siarczanéw i chlorkow (Peryt, 1989), w réznych facjach morskich (Czapowski, 1987;
Peryt, 1994). Liczne odwierty w rejonie Zatoki Puckiej pozwolity na wyrdznienie wyniesien anhydrytu
dolnej Werry (Ald) zwanych platformami oraz ich stokéw i basenéw je rozdzielajgcych (Peryt, 1994)
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(Fig. 7-3). Platformy Ald, o migzszosci do 150 m skfadajg sie gtéwnie z masywnego anhydrytu
z lokalnie wystepujacymi pseudomorfozami po pionowo rosngcych krysztatach gipsu (Peryt, 1994).
Sekwencje stokowe, o migzszosci 50-150 m, zbudowane s3g z anhydrytu wykazujacego zaburzenia
w postaci brekcji, uskokéw i fatdow o genezie synsedymentacyjnej lub wczesnodiagenetyczne;j.
Sekwencje basenowe, o migzszosci Ald ponizej 50 m, sktadajg sie z laminowanego anhydrytu
miejscami z brekcjami i fatdami. Obecnie podioze osadéow Ald lezy na gtebokosci od 800 m
na pétnocy do 1000 m na potudniu badanego obszaru.

Uwaza sie, ze po obnizeniu sie poziomu morza na poczatku depozycji Ald, basen w rejonie Zatoki
Puckiej byt ptytki i miat ptaska powierzchnie depozycyjng (Peryt i Piatkowski, 1977). Jednak znaczne
zrdznicowanie facji i grubosci Ald sugeruje, ze relief zapoczatkowany w dolnej czesci depozycji Ald
byt znaczacy. Aby wyjasni¢ obserwowany rozktad platform siarczanowych i ich znaczne zmiany
grubosci postulowano tektoniczny wptyw na akumulacje Ald (Peryt, 1994). Konsekwencjg rozwoju
platform gipsowych byta zréznicowana gtebokos$é basenu na poczatku sedymentacji Nal. Osady Nal
wyrownaty relief utworzony przez depozycje Ald (Czapowski, 1987), a 20-metrowej grubosci
jednolite osady goérnego anhydrytu (Alg) wskazuja na minimalne zmiany batymetryczne
po sedymentacji halitu (Peryt, 1994).

Osady cechsztynu, o tgcznej migzszosci okoto 200 m, przykryte sg niezaktdcong sekwencjg
mezozoiczno-kenozoicznga.
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Fig. 7-3 Wyniesienia A1 w sgsiedztwie obszaru badar dokumentowane na podstawie danych otworowych
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7.3 Geometria i zasieg przestrzenny grzbietéw anhydrytowych Ald
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Fig. 7-4 Grzbiety A1 na profilu sejsmiki 3D (powyzej) oraz schemat ich wystepowania i dokumentacji w otworach
wiertniczych (ponizej)
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Fig. 7-5 Geometria grzbietow anhydrytowych A1 (po lewej stronie) i ich wptyw na migzszos¢ soli kamiennej Nal (po prawej
stronie)
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Zdjecie sejsmiczne Opalino-Lubocino 3D o powierzchni 140 km2 ujawnito wystepowanie grzbiety Ald
wznoszgcych sie na wysokos¢ 80-120 m nad otaczajgcymi je anhydrytami tworzacymi panwie, gdzie
grubos¢ anhydrytu osigga 25-35 m (Fig. 7-4). Poniewaz w obrebie nadktadu cechsztynu fale
sejsmiczne nie sg rozpraszane ani ttumione przez ptasko lezgce warstwy mezozoiczne, struktury te sg
wyraznie zarejestrowane. Anhydryty, charakteryzujg sie wysokim kontrastem impedancji
z otaczajgcymi skatami, a ich spag i strop jest wyznaczony odpowiednio przez wyrainy wzrost
i spadek amplitudy sejsmicznej. Na przekrojach czasowych wieksza predkos¢ fali P (do 6,0 km/s)
w obrebie anhydrytéw niz w soli kamiennej (do 4,5 km/s), prowadzi do pozornego podniesienia
reflektora odpowiadajgcego podstawie cechsztynu pod duzymi grzbietami. Efekt ten zostat
ztagodzony dzieki zastosowanej konwersji modelu czasowego na gtebokosciowy z wykorzystaniem
danych z odwiertéw.

Wyraznie widoczny jest poligonalny wzér jaki tworzg grzbiety Ald (Fig. 7-1 i Fig. 7-5). Panwie
rozdzielone grzbietami wyiszego rzedu o S$rednicy 2-4 km, lokalnie s3 podzielone mniejszymi
grzbietami, ktére mogg osigga¢ do 40 m wysokosci. Katy nachylenia zboczy gtdwnych grzbietéw
dochodzg do 20°. Grzbiety sg otoczone i przykryte przez Nal, o maksymalnej migzszosci 210 m
(Fig. 7-5). Dobrej jakosci profile sejsmiczne pokazujg, ze podtoze grzbietdw Ald jest pozbawione
wzniesien lub uskokow (Fig. 7-4).
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7.4 Analogiczne struktury w sgsiednich obszarach

Sg przestanki, aby stwierdzi¢, ze podobne poligonalne grzbiety anhydrytowe wystepujg rowniez poza
omoéwionym zdjeciem sejsmicznym. Na potudnie od badanego obszaru dostepne byly pomiary
grawimetryczne, o podwyzszonej rozdzielczosci. Gesto$¢ punktéw pomiarowych wynosita
4 punkty/km® z dodatkowymi profilami o dtugosci 573 km (wzdtuz sekcji sejsmicznych 2D)
z odstepami 250 m pomiedzy punktami pomiarowymi. Mapa grawimetryczna, ze wzmocnieniem
anomalii, o krétkiej dtugosci fali oczekiwanych dla Zrédet na gtebokosci 500-1000 m (Fig. 7-6),
odpowiadajgca gtebokosci 700-1000 m do stropu Ald, ujawnia poligonalny wzér dodatnich anomalii
osiggajacych 0,3 - 0,8 mGal powyzej lokalnego tta. Aby oceni¢, czy anomalie te mozna przypisac
grzbietom anhydrytowym, obliczylismy teoretyczng wielkos¢ anomalii pochodzacych z tréjkatnych
grzbietow anhydrytowych 2D o gestosci 2,97 g/cm3 i podstawie na gtebokosci 1000 m, otoczonych
halitem o gestosci 2,17 g/cm3 (Blakely, 1996). Oszacowalismy, ze obserwowane anomalie mogg by¢
zwigzane z tréjkatnymi w przekroju grzbietami anhydrytowymi o wysokosci 100-200 m i podstawie
560-720 m szerokosci (Fig. 7-7). Odpowiada to dobrze grzbietom opisanym na obrazie sejsmicznym
3D.

Legend (for Fig. 2A & B, Fig. 38 & C):
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Fig. 7-6 Anomalie grawimetryczne w filtracji odpowiadajqgcej przedziatowi gtebokosci 500-1000 m. Zinterpretowane zdjecia
sejsmiczne z obszaru zdjecia grawimetrycznego (powyzej) oraz na E od obszaru badar (ponizej). Lokalizacja na wklejce obok
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Wyrazne grzbiety Ald zidentyfikowano réwniez na profilu sejsmicznym zlokalizowanym 80 km na
wschdd od badanego zdjecia sejsmicznego 3D (Fig. 7-6). Ich szacowana wysoko$¢ wynosi do 100 m,
a odlegto$é miedzy nimi waha sie od 1 do 3 km. Zmienne odstepy miedzy grzbietami i obecnos¢
pozornych platform anhydrytowych prawdopodobnie wynikajg z efektéw przeciecia struktur
poligonalnych profilem sejsmicznym 2D. Obserwacje nasze wskazujg, ze poligonalne grzbiety Ald
mogg by¢ szeroko rozpowszechnione na obszarze co najmniej
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Fig. 7-7 Wyniki obliczeri wielkosci anomalii grawimetrycznej w funkcji szerokosci i wysokosci grzbietéw anhydrytowych
ktorych podstawa jest na gtebokosci 1000 m
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7.5 Ewolucja grzbietéow wzbudzona metasomatozg gipsu w anhydryt

Siarczany Ald zostaty pierwotnie zdeponowane w postaci gipsu (Peryt, 1994), ktdry na skutek
pograzania osadu i podgrzania przechodzit metasomatoze w anhydryt z 39% utratg objetosci
(Azam, 2007). W analizowanych sekcjach sejsmicznych istotnie obserwujemy niecki zwigzane
z wiekszg redukcjg migzszosci siarczandw w obrebie grzbietéw niz otaczajgcych ich panwi. Obecne
oboczne zmiany migzszosci warstw mieszczacych sie pomiedzy ptaskim spagiem Ald a pierwotnie
rowniez ptaskim stropem Nal siegajg 30-50 m. Odzwierciedla to stopien redukcji migzszosci gipsu,
przy czym minima migzszosci dobrze korelujg sie z lokalizacjami grzbietow (Fig. 7-8).
Dla obserwowanych maksymalnych wysokosci grzbietéw anhydrytowych 120 m (ponad panwiami),
pierwotna wysokos$¢ grzbietdw gipsowych mogta wynosi¢ 170 m co przektada sie na ok. 29% redukcje
migzszosci. Lokalne depresje ponad grzbietami zaczety sie tworzyé po osadzeniu Alg jeszcze
w cechsztynie (Fig. 7-8), cho¢ delikatne ugiecia niecek nad grzbietami widoczne sg jeszcze
W najnizszym triasie. Wskazuje to, ze proces dehydratacji gipsu zachodzit stopniowo przez kilka
miliondw lat. Mozna szacowac, ze rozpoczat sie, gdy podstawa grzbietéw znajdowata sie na
gtebokosci okoto 200 m i ustat przy gtebokosci 500 m, czyli zaczat sie nieco ptycej niz teoretycznie
przewidywany zakres gtebokosci 450-500 m (Jowett i in., 1993).

A1d + Nat thickness (D)

Fig. 7-8 Wzor grzbietow anhydrytowych na podstawie gtebokosci do stropu A1 (po prawej) oraz obnizenia zlokalizowane
ponad nimi na podstawie dystrybucji sumarycznej migzszosci A1 + Nal (po lewej). Na wycinku profilu sejsmicznego
widoczna jest niecka ponad grzbietem A1l
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7.6 Hipotetyczne mechanizmy powstawania grzbietow anhydrytowych

Powstawanie poligonalnych grzbietéw siarczanowych w SPB mozna przypisa¢ réznym procesom
geologicznym. Systematycznie ocenialismy i wykluczyliSmy kilka hipotez, takich jak np. tworzenie
piaszczystych wydm gipsowych w procesach eolicznych (Szynkiewicz i in., 2010) czy pekniecia
z wysychania w srodowiskach playa (Warren, 2016). W naszej dyskusji skupimy sie na mechanizmach
swobodnej konwekcji solanki w basenie ewaporatowym i diapiryzmie wzbudzonym niestatecznym
warstwowaniem gestosciowym (Fig. 7-9).

W spokojnym basenie solankowym wystepuje wyrazne rozwarstwienie w poprzek termokliny
pomiedzy lzejszg przypowierzchniowa warstwg, podgrzang do gtebokosci absorpcji promieniowania
stonecznego, a chtodniejszg, gestszg wodg ponizej. W gdrnej warstwie wygrzanie solanki prowadzi do
jej rozrzedzenia, a jednoczesnie parowanie powoduje wzrost zasolenia i gestosci. Arnon et al. (2016)
wykazali, ze ekspansja termiczna przewyzsza wzrost gestosci do poziomu nasyconego roztworu gipsu,
co sprzyja w takim zbiorniku stabilnej stratyfikacji termohalinowej. Jednak, Morze Martwe podlega
sezonowe]j niestabilnosci gestosciowej w zimie, gdy schtodzona solanka przy powierzchni robi sie
gestsza od tej w podtozu, gdyz dyfuzja termiczna przebiega szybciej niz chemiczna. Takie sezonowe
mieszanie wéd w basenie jest niekorzystne dla utrzymania stabilnych komérek konwekcyjnych, ktére
mogtyby uwarunkowac poligonalny rozktad grzbietow gipsowych. Potozenie basenu cechsztynskiego
SPB w poblizu rownika sprzyjato stabilnos$ci termohalinowej solanki ze wzgledu na intensywne i state
promieniowanie stoneczne oraz mate sezonowe wahania temperatury. W takich warunkach
konwekcja mogta zosta¢ zainicjowana przez wytracanie sie krysztatow gipsu powyzej termokliny,
ktére tworzac zawiesine mogty powodowad inwersje gestosci ponad termokling. Zjawisko takie moze
przypomina¢ proces obserwowany w ujsciach rzek, ktérych wody permanentnie zasilajg
powierzchniowg warstwe zbiornika morskiego w zawiesine mutu (Burns i Meiburg, 2015). Symulacje
numeryczne takiego procesu pokazujg tworzenie sie stabilnych komérek konwekcyjnych, ktére
prowadzg do depozycji osadu na dnie zbiornika w formie poligonalnych wyniesien.

Pozostaje jednak zasadnicze pytanie o rozmiar i trwatos¢ komérek konwekcyjnych potrzebnych do
powstania poligonalnych grzbietow anhydrytowych. Aby utrzymaé¢ komodrki w przyblizeniu
izometryczne, ich rozmiar pionowy powinien wynosi¢ co najmniej potfowe rozmiaru poziomego (patrz
rys. 4B). Przy uwzglednieniu grzbietéw drugiego rzedu o srednicy poligonu ok. 1 km, mozna
szacowal, ze gtebokos¢ basenu podczas konwekcji powinna wynosi¢ ok. 500 m, co w Swietle
dotychczasowych koncepcji sedymentacji gipsu wydaje sie by¢ wartoscig kontrowersyjnie wysoka.
Drugg kwestig jest czas trwania stabilnych komédrek konwekcyjnych. Dla jego oszacowania
potrzebujemy tempa parowania w basenie cechsztyriskim SPB, ktdére okresliliSmy na 2,26 m/rok,
przyjete jako podwojone tempo parowania dla Morza Martwego (Hamdani i in., 2018). Konieczny jest
rowniez gestos$¢ nasyconego roztworu gipsu, ktéry wynosi 2,6 kg/m3 w temperaturze 30°C. Szacujgc
objetosé¢ gipsow w grzbietach gipsowych zatozyliSmy, ze ok. 5% basenu byto pokryte takimi
grzbietami o sredniej wysokosci 50 m. Wéwczas oszacowaé mozna, ze do wytracenia tej ilosci gipsu
konieczne byto odparowanie okoto 2200 m stupa solanki. Taka masa odparowanej wody byta
prawdopodobnie uzupetniana naptywem wodd z oceanu Swiatowego. Uwzgledniwszy powyisze
tempo parowania, oszacujemy, ze dla powstania grzbietéw anhydrytowych o obserwowanych
rozmiarach konwekcja musiata by¢ stabilna przez ok. 1000 lat. Jesli jednak uznamy, ze mechanizm
konwekcyjny przyczynit sie tylko do zainicjowania poligonalnego wzoru grzbietéw do 10% ich
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ostatecznej wysokosci (co przektada sie na 100 krotnie mniejszg objetos¢ grzbietéw), to utworzenie
stabilnych komérek konwekcyjnych wymagatoby okofo 10 lat stabilnej konwekcji. PdZniejszy wzrost
grzbietdw mozna przypisa¢ albo konwencjonalnej sedymentacji gipsu na ptyciznach nad
wyniesieniami pierwotnych grzbietéw, albo diapiryzmowi gipsowemu.

Mechanizmy rzadzace diapiryzmem gipsu zostaty zbadane przez Williams-Strouda i Paula (1997)
i dalej wyjasnione wraz z dowodami w pdzniejszej publikacji Paula (2014). Po wczesnym etapie
diagenetycznym, zachodzacym przy pograzeniu do 100-200 m, czysty halit wykazuje prawie statg
gestos¢ 2,17 g/cm® (Warren, 2016), a zanieczyszczenia dodatkowo zwiekszajg te gesto$é. Gips
wykazuje generalnie wyzsza gestoéé¢ ok. 2,30 g/cm?® (Williams-Stroud i Paul, 1997), co uniemozliwia
zainicjowanie niestabilnosci gestosciowej. Jednak nawet skonsolidowane agregaty gipsowe moga
zachowac znaczng porowatosc (Sonnenfeld, 1984), ktdra zmniejsza gestosc gipsu we wstepnej fazie
diagenezy. Dodatkowe zmniejszenie gestosci gipsu moze by¢ wywotane naptywem wody z lezgcych
ponizej gipséw przeobrazanych w anhydryt (Paul, 2014). Odwrdcona stratyfikacja gestosciowa
pomiedzy porowatym gipsem a litg solg kamienng napedza niestabilnos¢ Rayleigha-Taylora (RT),
ktdre to zjawisko moze prowadzi¢ do powstania pograzéw, grzbietéw i diapirow (Ramberg, 1972).
Tempo wzrostu takich struktur zalezy od réznicy gestosci, a takze lepkosci i grubosci zaangazowanych
warstw (Turcotte i Schubert, 2014). Na przyktad, dla warstwy gipsu o grubosci 100 m,
charakteryzujacej sie kontrastem gestosci 0,1 g/cm? i lepkoscig rzedu 10" Pa-s, charakterystyczna dla
soli kamiennej, tempo wzrostu moze byé wystarczajgce do wytworzenia struktur diapirycznych
w ciggu 1 min lat. Blizszy opis tego procesu wymagatby znajomosci reologicznego zachowania sie
gipsu w rezimie newtonowskim zdominowanym przez cisnienia porowe, ktére nie jest jak dotad
scharakteryzowane.

« Niekonwencjonalne: Efekt konwekcji solanki z inwersjg gestosci
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Fig. 7-9 Alternatywne koncepcje powstania grzbietow anhydrytowych A1

Rozstep pomiedzy diapirami zalezy gtéwnie od grubosci warstw i ich lepkosci, przy czym duze
wartosci wskazujg na wysoki stosunek lepkosci miedzy nadktadem a warstwa mobilng. Modele

131



numeryczne niestabilnosci RT w 3D (Fernandez i Kaus, 2015) zazwyczaj pokazujg tworzenie sie
szesciokatnego wzoru grzbietdw. Zaobserwowane przez nas odstepy miedzy grzbietami
anhydrytowymi sg ok. 20-40-krotnoscig poczatkowej grubosci warstwy gipsu, co jest znacznie
wiekszg krotnoscig niz przewidywania analityczne dla struktur grzbietowych napedzanych przez RT
(Turcotte i Schubert, 2014), lub wyniki symulacji numerycznych (Fernandez i Kaus, 2015).
Hernandez i in. (2018) udokumentowali stosunek odlegtosci miedzy grzbietami a gruboscig warstwy
w zakresie od 10 do 20 dla struktur solnych na Morzu Pétnocnym. Podczas gdy duze odstepy
diapirow w tektonice soli mogg by¢ zwigzane z plastycznym zachowaniem klastycznego nadktadu
(Ismail-Zadeh i in., 2002), nie jest to realne wyjasnienie dla lepko odksztatcajgcego sie gipsu i halitu.
Na odstepy grzbietéw mogg rowniez wptywac poczatkowe zaburzenia kontaktu miedzy warstwami
(Schmeling, 1987). Ponadto, w warstwie gipsu stopniowo przechodzacej w anhydryt, gdy jest ona
przedzielona nieprzepuszczalnymi warstwami, moze powstac znaczne ci$nienie porowe, prowadzgce
do wewnetrznego skruszenia i selektywnej mobilizacji poczatkowych grzbietéw diapirycznych
poprzez szczelinowanie hydrauliczne (Paul, 2014), z odstepami przekraczajagcymi odstepy miedzy
pierwotnymi grzbietami. Po przeksztatceniu w wysoce lepki anhydryt, grzbiety pozostajg
nienaruszone pomimo ich wysokiej gestosci w stosunku do otoczenia.
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7.7 Wnioski

Bez wzgledu na niepewng geneze poligonalnych grzbietdw anhydrytowych ich obecnos$¢ zostata
udokumentowana na obszarze Pomorza Gdanskiego na obszarze co najmniej kilku, a moze nawet
kilkunastu km?® Rozpoznanie ich geometrii bedzie miato zasadnicze znaczenie dla zlokalizowania
kawern w solach Nal.

*  Miagzszos¢ soli Nal w panwiach wynosi 140-200 m, a ponad grzbietami | rzedu zaledwie
70-100 m, gdzie profil soli jest zaburzony procesami odwodnienia gipsu (redukcja wysokosci
grzbietéw o ok. 29%)

* Panwie solne o stabilnej migzszosci majg przecietne rozmiary zaledwie 1- 2 km, gdyz s3
czesto rozdzielone grzbietami Il rzedu

*  Obszar preferowany dla tugowania kawern mozna wstepnie wyznaczy¢ na podstawie zdjecia
grawimetrycznego o podwyzszonej rozdzielczosci ~ 10 pkt/km?

* W obrebie panwi solnych wytypowanych w ten sposéb do tugowania niezbedne jest
wykonanie wysokorozdzielczego zdjecia sejsmiki 3D

* Rekomendowane jest rowniez rozpoznanie zaburzern Nal (i Al) na stokach grzbietéw na
podstawie istniejgcych rdzeni i w obrazie sejsmicznym.

*  Modelowania numeryczne powinny réwniez testowa¢ mechaniczny wptyw grzbietéw Al na
kawerny w Nal

Na podstawie tych badan zostat sporzadzony artykut - wystany do Geology: Giant polygonal anhydrite
ridges in the northeastern Southern Permian Basin (Poland), ktéry zostat przyjety do recenzji.
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9 Potencjat magazynowy jako wieloparametryczna ocena
mozliwosci lokalizacji kawern solnych

(Michat Stotwinski)

9.1 Potencjat magazynowy dla wyniesienia teby

Mapy migzszosci najstarszej soli kamiennej Nal wykorzystano do stworzenia map potencjatu
magazynowego dla wodoru w danym obszarze. Obliczenia przeprowadzono wg procedur opisanych
w rozdziale 5, konkretniej uzywajac wariantu z wspétczynnikami bezpieczeAstwa gg czer, Gwytrz 1 ho
(wykorzystywany standardowo w polskich pracach w tym temacie takich jak: Slizowski i in., 2010,
2011, 2017; Slizowski i Urbanczyk, 2011; Lankof i Tarkowski, 2020) dla ktérych przyjeto wartosci
odpowiednio 0.018 MPa/m, 0.00835 MPa/m i 750 m.
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Fig. 9-1 Mapy potencjatu magazynowego w wariancie: A) opartym tylko na otworach (M024); B uwzgledniajgcym dane

z otwordw oraz interpretacje profili sejsmicznych (M0S24). Niebieskim punktem na mapach zaznaczono potfoZzenie
odizolowanego otworu o duzej migzszosci Nal , Biatogarda IG-1” ktory jest jedynym punktem danych dla catej potudniowo-
zachodniej czesci obszaru

Temperature liczono z gradientu 2,2°C na 100 m i $redniej rocznej temperatury na powierzchni
rownej 10°C. Objetos¢ kawerny liczono z zatozeniami $rednicy kawerny 66 m oraz wymiaréw pofki
stropowej réwnej 30 m, szyi kawerny 15 m, i potki spggowej 10 m. Jako graniczng migzszosé soli
przyjeto 125 m. Rozmieszczenie kawern przyjeto jako siatke heksagonalng o odlegtosci pomiedzy
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kawernami rownej 250 m Wynikowe mapy przedstawiono na Fig. 9-1 w dwdch wariantach opartych
A) wytacznie na otworach - M024 i B) na otworach i interpretacji danych sejsmicznych — M0S24.

Mapy wskazujg na najwyzszy potencjat w potudniowo-zachodniej czesci obszaru, na potudnie od
otworu Biatogarda IG-1. Jest to zasadniczo obszar bardzo stabo rozpoznany, znaczna migzszo$é na tak
duzym obszarze moze wynikaé z interpolacji danych w ktdrej na przestrzeni kilkudziesieciu
kilometrow na migzszos$é soli rzutuje ten pojedynczy otwér, ktory trafit w strefe o wysokiej
migzszosci. Brak dodatkowych otwordw badz sejsmiki nie pozwala na okreslenie geometrii
i wymiardw tej strefy, ale na podstawie obserwacji z lepiej rozpoznanych obszaréw jest bardziej
prawdopodobnym, ze jest to raczej basen o wymiarach nieprzekraczajgcych kilku kilometréw, a nie,
jak sugerowata by taka interpolacja, niecka o ponad dwudziestokilometrowej $rednicy. Z drugiej
strony otwoér ten (Biatogarda IG-1) jest miejscem najwiekszej zanotowanej migzszosci soli na catym
badanym obszarze (ponad 225 m) tak wiec w pewnym stopniu moze to wskazywac na ogélnie
wieksze migzszosci soli w tym obszarze niz na pétnoc i na wschéd od niego. Przektadatoby sie to na
strop soli potozony wyzej zaréwno ponad szczytami elewacji anhydrytowych jak i den basendéw
solnych. Niemniej jednak tego typu interpretacje sg spekulatywne i bardzo niski poziom rozpoznania
obszaru nalezy uznaé¢ za dyskwalifikujgcy pomimo wyliczonego pozornie wysokiego potencjatu
magazynowego. Czes¢ potudniowo-wschodnia obszaru znacznie rézni sie pomiedzy wariantem M024
a M0S24. W wersji wykorzystujgcej wytgcznie otwory, wiekszos¢ tego obszaru, z wyjatkiem skrajnie
wschodniego pasa, charakteryzuje sie migzszosciami ponizej zatozonej migzszosci minimalnej a tym
samym zerowym potencjatem. Wersja uwzgledniajgca sejsmike natomiast uszczegétawia ten obraz,
wskazujac na to, ze pomiedzy linearnymi elewacjami anhydrytowymi o niskiej migzszosci znajduja sie
baseny solne, gdzie migzszos¢, a tym samym potencjat magazynowy, mogg osiggac wieksze wartosci.
Pétnocno-zachodnia czes¢ obszaru (zachodnia i centralna czes¢ strefy przybrzeznej) jest wedtug obu
wariantow w wiekszosci niekorzystna w kontekscie budowy kawern. Wyjatek stanowig tu dwa
obszary: jeden w okolicach teby, a drugi w okolicach Choczewa. Oba charakteryzujg sie jednak
stosunkowo niskimi wartosciami potencjatu. Dodatkowo wystepujg w tych lokalizacjach potencjalnie
konfliktowych ze wzgledu na bliskos¢ do Stowinskiego PN oraz obszaru planowanego pod EJ
,Choczewo”.

Figura 9-2 przedstawia mapy potencjatu magazynowego dla tego regionu, ktére zostaty opracowane
w literaturze przez:

a) Slizowskiego i Urbarczyka (2011) dla gazu ziemnego,
b) Slizowskiegoiin., (2017) dla gazu ziemnego oraz
c) Lankofa i Tarkowskiego (2022) dla wodoru przedstawiony.

Mapy te rdznig sie zarowno wzajemnie, jak i w stosunku do nowo utworzonych map, przede
wszystkim w kwestii potencjatu magazynowego obszaru okolic Leborka, jednak obszary wybrzeza
pomiedzy Karwig i Biatogdrg, Kopalinem i tebg oraz obszar na zachdd od teby sg we wszystkich
interpretacjach obszarami nieperspektywicznymi pod wzgledem mozliwosci magazynowania
substancji gazowych w kawernach. Starsze mapy sg rowniez spéjne z nowg mapg M024 w kwestii
nieperspektywicznosci obszaru w potudniowo-wschodniej czesci tejze mapy, czyli okolic Wejherowa.
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Fig. 9-2 Mapy rozktadu potencjatu magazynowego wg: A) Slizowskiego i Urbariczyka (2011) dla gazu ziemnego;
B) Slizowskiego i in., (2017) dla gazu ziemnego; C) Lankofa i Tarkowskiego (2022) dla wodoru
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9.2 Potencjat magazynowy dla potnocno-wschodniej czesci obszaru
wyniesienia teby

Pétnocno-wschodni obszar wyniesienia teby jest najbardziej perspektywiczny ze wzgledu na dobre
rozpoznanie przestrzeni podziemnej i obecnosé stosunkowo wysokiej i mato zmiennej migzszosci soli.
Obszar ten zostat szczegdtowo przedstawiony w wiekszej skali na dla dwdch wariantéw MO24 (Fig. 9-
3C) i M0S24 (Fig. 9-3D). Dla porédwnania przedstawiono réwniez mape potencjatu magazynowego
autorstwa Slizowskiego i Urbariczyka (2011) (Fig. 9-3A) oraz Slizowskiego i in. (2017) (Fig. 9-3B). Mapy
te powstaty przez zdigitalizowanie map widocznych na Fig. 9-2.
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Fig. 9-3 Mapy potencjatu magazynowego dla pétnocno-wschodniego obszaru wyniesienia teby.

A) Mapa wg Slizowskiego i Urbariczyka (2011); B) Mapy Slizowskiego i in. (2017); C) Mapa utworzona w ramach niniejszego
opracowania, w wariancie bazujgcym na otworach (M024); D) Mapa utworzona w ramach niniejszego opracowania, w
wariancie bazujgcym na otworach i sejsmice (M0S24)

Wszystkie mapy posiadaja pewne elementy zbiezne w formie stref o wysokim potencjale
magazynowym wystepujagcym na zblizonych obszarach. Obszary te s3 tozsame z obszarami
perspektywicznymi wyznaczonymi w rozdziale 10. Wystepujg natomiast znaczne rdznice pomiedzy
nowymi a starymi mapami oraz w mniejszym stopniu, miedzy nowg mapg w wariancie podstawowym
a tg w wariancie rozszerzonym, jezeli chodzi o ich doktadng forme. Najwyzsze wartosci osigga
generalnie obszar zwigzany z basenem Zdrady, zwfaszcza w centralnej czesci.
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Na mapie Slizowskiego i in. (2017) brakuje obszaru o wysokim potencjale w obszarze basenu Lisewa,
jednak pozostate trzy baseny sg wyraznie obecne na wszystkich mapach.

Réznice miedzy mapami mozna podzieli¢ na trzy aspekty:

a) granice obszaréw o zerowym potencjale,
b) absolutne wartosci potencjatu oraz
c) geometria stref o relatywnie wysokim potencjale.

Granice obszaréw o zerowym potencjale sg bardzo rézne pomiedzy nowymi a starymi mapami, co po
czesci wynika z rdéznych zatozonych wartosci minimalnej migzszosci soli dla ktérej potencjat jest
rozpatrywany — dla obu starszych map jest to 150 m, dla map nowych — 125 m. Niemnie] jednak nie
jest to jedyna rdznica, na co wskazujg chociazby dos$¢ duze réznice pomiedzy obydwoma starszymi
mapami, gdzie ta nowsza sposrdd nich, autorstwa Slizowskiego i in. (2017) jest duzo bardziej zbiezna
Z howoopracowanymi mapami.

Pod wzgledem absolutnych wartosci potencjatu magazynowego pomiedzy starszymi mapami
a nowszymi wystepuje bardzo duza rdzinica — osiggane wartosci s niemal dwukrotnie wyzsze.
Wynika to prawdopodobnie z nieco innych zatozen — innej $rednicy kawerny oraz faktu, ze przy
sporzadzaniu nowych map pominieto aspekt konwergencji kawerny (w przypadku nowych map
potencjat magazynowy jest obliczony dla momentu uruchomienia magazynu, dla obu map starszych
uwzglednia on 15-letni okres uzytkowania i wigzace sie z nim zaciskanie kawerny) oraz wptyw
nachylenia warstwy na zwiekszenie sie efektywnej grubosci pétek ochronnych. Wazng rdéznica jest
rowniez to, ze potencjat magazynowy na mapach literaturowych dotyczy gazu ziemnego, a nie
wodoru. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze mimo zwiekszenia sie absolutnych wartosci potencjatu
magazynowego wzajemne relacje tych wartosci pomiedzy réznymi obszarami pozostajg zblizone.

Przebieg stref o wysokim potencjale nie rézni sie pomiedzy mapami znaczgco. Najwazniejszg rdznica
jest to, ze na mapach Slizowskiego i Urbaniczyka (2011) oraz nowej mapie w wersji podstawowej,
strefa zwigzana z maksimum potencjatu w basenie Zdrady jest rozcieta na pot przez strefe
obnizonego potencjatu w okolicach Werbliny, podczas gdy na mapie Slizowskiego i in. (2017) oraz
nowej mapie w wariancie rozszerzonym maksimum to ma ciggta forme.

9.3 Podsumowanie

Potencjat magazynowy, obliczany i zwizualizowany w niniejszym rozdziale stanowi cenny wskaznik
umozliwiajgcy ocene lokalizacji pod katem ich potencjalnego wykorzystania do budowy magazynéw.
Dzieki zastosowaniu tego wskaznika mozliwe jest efektywne zgromadzenie i poréwnanie zaréwno
geometrycznych, jak i operacyjnych parametréw kawern. W zaleznosci od dostepnosci danych,
potencjat magazynowy pozwala takze oszacowac wptyw reakcji gérotworu oraz tempo zaciskania sie
kawern, co jest kluczowe dla oceny ich dtugoterminowej stabilnosci i efektywnosci.

Warto jednak podkresli¢, ze absolutne wartosci potencjatu, nie powinny by¢ traktowane z duzym
zaufaniem. Chociaz metodologia jego okreslania uwzglednia niektdre aspekty, takie jak dokfadne
obliczanie ci$nienia minimalnego i maksymalnego, inne istotne czynniki m.in. ostateczny ksztatt
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wytugowanej kawerny czy zawarto$¢ materii nierozpuszczalnej s pomijane lub upraszczane przez
arbitralne i bardzo niepewne wskazniki. Metoda ta uwzglednia tez wiele nierealistycznych zatozen
dotyczacych np. dostepnosci terenu czy siatki, w jakiej lokowane majg by¢ kawerny oraz duzo
niepewnosci dotyczacych np. migzszosci soli, ktéra jak moze by¢ bardzo zmienna i wymaga bardzo
zageszczonego rozpoznania. Ostatecznie, rzeczywista pojemnos¢ magazynowg powinna byc
doktadnie prognozowana dla poszczegdlnych kawern w ramach planowania konkretnego pola
magazynowego, a nastepnie zweryfikowana po procesie wytugowania kawern.
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10 Obszary perspektywiczne
(Marta Adamuszek, Michat Stotwiriski, Grzegorz Czapowski)

10.1 Wyznaczenie obszaréw perspektywicznych

W obrebie wytypowanego obszaru badan szczegdtowych, na podstawie mapy migzszosciowej M0S24
(poruszone w rozdziale 8), wyznaczono cztery obszary perspektywiczne do budowy magazyndéw
kawernowych. Sg to obszary otaczajgce zespdt elewacji anhydrytowych (watéw anhydrytowych).
Zespot ten, za Czapowskim (1998) nazywany ptycizng Stawoszynka-Mieroszyna, charakteryzuje sie
wyraznie obnizong migzszoscig poktadu najstarszej soli kamiennej Nal (Fig. 10-1). Obszary oparto na
kryterium minimalnej migzszosci utworéw solnych wiekszej niz 125 m na wzglednie ciggtym obszarze
i unikaniu terenéw chronionych wyzszego rzedu oraz obszaréw zabudowanych. Odpowiadajg one
mniej wiecej czterem jednostkom basenowym wyznaczonym przez Czapowskiego (1998),
tj. basenowi Jastrzebiej Géry, basenowi Wtadystawowa, basenowi Zdrady oraz basenowi Lisewa.
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Fig. 10-1 Mapa migzszosci soli na obszarze wytyczonym do szczegétowych analiz, w wariancie opartym na danych
otworowych i sejsmicznych MOS24, wraz z wyznaczonymi obszarami perspektywicznymi do budowy podziemnych
kawernowych magazynow wodoru
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10.2 Charakterystyka czterech obszarow perspektywicznych

10.2.1 Obszar A
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Fig. 10-2 Zasieg obszaru A na mapie migzszosciowej najstarszej soli kamiennej Nal wraz z lokalizacjami otwordw (czarne
markery) oraz liniami przekrojow

Obszar A, o powierzchni 11,36 km?, pokrywa sie w duzej czesci z basenem Jastrzebiej Gory i wykazuje
wysoki stopien rozpoznania zaréwno otworami jak i sejsmikg (Fig. 10-2). Bliskos¢ do morza stanowi
dodatkowgq zalete tego obszaru w przypadku budowy kawern ze wzgledu na mozliwos¢ zrzut solanki
pofugowniczej. Zlokalizowanych jest tu 8 otworéw badawczych, a dodatkowo klika otworéw znajduje
sie w bliskim sasiedztwie. Strop soli kamiennej znajduje sie na gtebokosciach od ok. 620 m do
ok. 710 m p.p.m. Przekrdj I-I" o orientacji NW-SE ilustruje niewielkie nachylenie zaréwno stropu jak i
spagu poktadu w kierunku SE (Fig. 10-3). Obszar na wiekszej swojej czesci charakteryzuje sie mato
zréznicowanymi i stosunkowo duzymi migzszosciami soli kamiennej przekraczajgcymi 175 m.
WyraZzne zmniejszenie migzszosci obserwuje sie potudniowej czesci obszaru w sgsiedztwie ptycizny
Stawoszynka-Mieroszyna.

Na obszarze A poktad soli buduje w przewazajgcej czesci sol ,czysta” NalA, w obrebie ktérej
pojawiajg sie drobne przewarstwienia anhydrytu (An) i soli potasowych (K) (Fig. 10-4). Migzszosci
tych warstw nie przekraczajg 0,5 m. Otwory Radoszewo 1G-3 oraz Mieroszyno 1G-5 potozone na
potudniu obszaru ujawniajg w gérnej czesci profilu utwordw soli Nal obecnos¢ tzw. soli ,zailonej”
NalB.
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Nalezy zauwazy¢, ze w przekroju przez analizowany obszar (Fig. 10-3) gteboko$¢ utworéw solnych
Nal zostata podana w metrach pod poziomem morza tj. m p.p.m., natomiast w przypadku stratygrafii
(Fig. 10-4) w metrach pod powierzchnig terenu tj. m p.p.t.
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Fig. 10-3 Przekroje przez obszar A wzdtuz profili zaznaczonych na Fig. 10-1. Gtebokos¢ zalegania warstw zostata podana
wmp.p.m.
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Fig. 10-4 Litostratygrafia utwordéw solnych w wybranych otworach wiertniczych, zlokalizowanych w obrebie obszaru A. NalA
to sole ,,czyste”, NalB to sole ,zailone”, K to sole potasowe i An to anhydryty. Gtebokos¢ zalegania warstw zostata podana
wmp.p.t.
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Szczegotowe profile litologiczno-strukturalne dla trzech otwordw z tego obszaru tj. Czarny Miyn 1G-1,
Mieroszyno 1G-5 oraz Radoszewo |G-3 zostaly przedstawione w pracy Czapowskiego (1998).
W otworach tych sol charakteryzuje sie strukturg rowno- lub réznokrystaliczna o sredniej wielkosci
krysztatow ok. 2-5 mm. Lokalnie w obrebie soli wystepujg réwniez drobne struktury tektoniczne.
W otworze Mieroszyno IG-5 warstwy siarczanowe nachylone sg pod katem ok. 10-20 stopni.

10.2.2 Obszar B
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Fig. 10-5 Zasieg obszaru B na mapie migzszosciowej najstarszej soli kamiennej Nal wraz z lokalizacjami otwordéw (czarne
markery) oraz liniami przekrojow

Obszar B, odpowiadajacy basenowi Wtadystawowa, znajduje sie w niewielkiej odlegtosci od morza
i zajmuje powierzchnie 10,18 km?” (Fig. 10-5). Maksymalna migzszo$¢ soli nie przekracza tu 180 m,
a jej strop znajduje sie ok. 680-780 m p.p.m. W porédwnaniu do obszaru A, obszar ten jest gorzej
rozpoznany za pomocg otwordw, a profile sejsmiczne przyczyniajg sie do rozpoznania jedynie
w niewielkim stopniu jego zachodniej czesci.
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Fig. 10-6 Przekrdj przez obszar B wzdtuz profili zaznaczonych na Fig. 10-5. Gtebokos¢ zalegania warstw zostata podana
wmp.p.m.

Na terenie obszaru B znajduja sie zaledwie 3 otwory: Chtapowo 1G-1, Chtapowo 1G-2 oraz Swarzewo
IG-3. W bliskiej odlegtosci od pétnocno-wschodniej i wschodniej granicy obszaru B znajduje sie kilka
dodatkowych otwordw o znacznej migzszosci soli Nal. Jednakze z powodu ich pofozenia w granicach
obszaréow zabudowanych, zostaty pominiete w niniejszym opracowaniu.

Stratygrafia trzech otwordw zostata przedstawiona na Fig. 10-7. W profilu pojawiajg sie liczne drobne
przewarstwienia anhydrytéw nieprzekraczajgce 1 m oraz migzsze przewarstwienia soli potasowych
dochodzace nawet do kilku metréw (6,5 m w otworze Chtapowo IG-1). W otworze Chtapowo 1G-1,
ktory zlokalizowany jest w niewielkiej odlegtosci od ptycizny Stawoszynka-Mieroszyna, w stropowe;j
czesci profilu znajduje sie warstwa tzw. soli ,,zailonej” NalB o migzszosci przekraczajgcej 50 m.
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Fig. 10-7 Litostratygrafia utwordw solnych w otworach wiertniczych zlokalizowanych na obszarze B. NalA to sole , czyste”,
Na1B to sole ,zailone”, K to sole potasowe i An to anhydryty

Szczegotowy opis litologiczno-strukturalny dla dwéch otworéw Chtapowo 1G-1 i Chtapowo 1G-2 zostat
szczegotowo opisany przez Czapowskiego (1998). S6l w otworach tych jest gtownie réznokrystaliczna
o sredniej wielkosci krysztatéw ok. 3-5 mm.

10.2.3 Obszar C
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Fig. 10-8 Zasieg obszaru C na mapie migZszosciowej najstarszej soli kamiennej Nal wraz z lokalizacjami
otwordw (czarne markery) oraz liniami przekrojow
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Obszar C czeéciowo pokrywa sie z basenem Zdrady i obejmuje obszar o powierzchni 40,66 km?
(Fig. 10-8). Rozcigga sie od wybrzeza Zatoki Puckiej w okolicach Gniezdzewa na wschodzie po
miejscowosci Ktanino i Potchowko oraz granice obszaru chronionego Natura 2000 , Trzy Mtyny” na
zachodzie.
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Fig. 10-9 Przekroj przez obszar C wzdtuz profili zaznaczonych na Fig. 10-8. Gtebokosc¢ zalegania warstw zostata
podana w m p.p.m.

Strop soli znajduje sie miedzy 720 a 800 m p.p.m. Migzszosci pokfadu soli jest tu wysoka,
przekraczajgc 250 m w centralnej czesci basenu (Fig. 10-9). W profilu II-II’ szczegdlnie widoczna jest
zmienna morfologia spagu soli Nal zwigzana z obecno$cig podscielajgcych jg watéw anhydrytowych.
Wahania migzszosci poktadu soli mogg przekracza¢ 100 m.

Na wyznaczonym obszarze zlokalizowanych jest 12 otworéw, a profile utwordw solnych w wybranych
otworach przedstawiono na Fig. 10-10. W otworach z zachodniej czesci regionu, w obrebie migzszego
poktadu soli znajdujg sie cienkie przewarstwienia anhydrytu, nie przekraczajace 0,5 m grubosci.
Najwieksze migzszosci soli, siegajace prawie 200 m, odnotowano w otworze Gtuszewo IG-1. W czesci
wschodniej, w otworach Gniezdzewo 1G-2 oraz Swarzewo IG-2 w gornej czesci profilu chlorkéw
wystepuja warstwy soli ,zailonych” o migzszosci lokalnie przekraczajacej 50 m. Srodkowa czesé
obszaru, reprezentowana przez otwory Zdrada 1G-6 i Werblinia 1G-1, charakteryzuje sie obecnoscia
w goérnej czesci profilu soli  oprécz soli ,zailonych” réwniez migzszych warstw anhydrytu
przekraczajacych 30 m. Wystepuje tu takze otwdr Zdrada, w ktérym w odrdznieniu od otwordéw
sgsiadujgcych zanotowano znaczng migzszos¢ kompleksu tzw. soli ,,czystej” NalA dochodzaca do 200
m, przewarstwionego kilkoma cienkimi wktadkami anhydrytu.
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Fig. 10-10 Litostratygrafia utworow solnych w wybranych otworach wiertniczych zlokalizowanych na obszarze C. NalA to
sole ,,czyste”, NalB to sole ,zailone”, K to sole potasowe i An to anhydryty

Czapowski (1998) opisat profile litologiczno-stratygraficzne 6 otwordw z tego obszaru tj. Radoszewo
IG-1, tebicz IG-1, Zdrada 1G-8, Zdrada IG-6, Gniezdzewo 1G-2, Swarzewo 1G-2. W otworze Radoszewo
IG-1 oraz Swarzewo IG-2 dominuje sél réznokrystaliczna o wielkosci krysztatéw powyzej 5 mm.
W otworze tebcz IG-1 sél charakteryzuje sie strukturg rownokrystaliczng o wielkosci krysztatow
ok. 3-5 mm. Lokalnie widoczne s3 tu struktury zwigzane z deformacjg tektoniczng. W otworach
Gniezdzewo 1G-2, Zdrada 1G-6 i Zdrada 1G-8 wystepujg sole rdwno- i réznokrystaliczne, w obrebie
ktérych znajdujg sie laminowane pakiety solne, a takze lokalnie widoczne sg struktury tektoniczne.
Dodatkowo w obrebie soli w otworze Zdrada 1G-6 liczne pojawiajg sie przefatdowania drobnych lamin
siarczanowych, ktére nierzadko nachylone sg pod katem ok. 10-20 stopni.

W obszarze C, migzszosci poktadu soli s3 duze, jednak charakteryzuja sie duzym zréznicowaniem.
Dodatkowo, stabsze rozpoznanie obszaru moze wigzaé sie z wiekszym ryzykiem inwestycyjnym
w przypadku planu budowy kawern na tym obszarze.

169



10.2.4 Obszar D
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Fig. 10-11 Zasieg obszaru D na mapie migzszosciowej najstarszej soli kamiennej Nal wraz z lokalizacjami otwordw (czarne
markery) oraz liniq przekroju

Obszar D odpowiada w przyblizeniu zasiegowi basenu Lisewa (Fig. 10-11). Obszar ten mimo
wysokiego potencjatu ze wzgledu na stwierdzone znaczne migzszosci soli Nal charakteryzuje sie dos¢
stabym rozpoznaniem. W obrebie i bezposrednim otoczeniu obszaru znajdujg sie zaledwie 4 otwory
wiertnicze, a siatka profili sejsmicznych jest miejscami dos¢ rzadka. Powierzchnia obszaru wynosi
22,63 km®.

Nalezy zauwazy¢, ze w Swietle nowych modeli granica pomiedzy basenami Zdrady i Lisewa nie jest
wyraznie zaznaczona, a podziat miedzy obszarami C i D wynika gtdwnie z ich przeciecia przez obszar
Natura 2000 ,Trzy Mtyny”. Dodatkowo naktada sie na to rdinica w stopniu rozpoznania
geologicznego tych struktur.
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Fig. 10-12 Przekroj przez obszar D wzdtuz profilu zaznaczonego na Fig. 10-11. Gtebokos¢ zalegania warstw zostata podana
wmp.p.m.

Stop soli zalega na gtebokosci od 600 do 700 m p.p.m., a migzszo$¢ soli nie wykazuje duzych zmian
i miesci sie w przedziale 125-185 m (Fig. 10-12). W przeciwieristwie do obszaru C, zmiany morfologii
spagu soli nie sg widoczne na profilach.

Profile utworéw solnych w dwdch otworach zlokalizowanych w obrebie analizowanego obszaru:
Lisewo ONZ-1 oraz Sulicice I1G-2 przedstawiono na Fig. 10-13. Oba otwory charakteryzujg sie duzg
migzszoscig najstarszej soli kamiennej Nal. W stropowej czesci profilu soli w otworze Lisewo ONZ-1
wystepuje poktad soli potasowych o migzszosci 13 m.
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Fig. 10-13 Litostratygrafia utworéw solnych w otworach wiertniczych zlokalizowanych na obszarze D. NalA to sole ,,czyste”,
K to sole potasowe

Profil otworu Sulicice 1G-2 zostat szczegétowo opisany w pracy Czapowskiego (1998). Sdl
charakteryzuje sie strukturg réwno- i rdéznokrystaliczng o S$redniej wielkosci krysztatow soli
wynoszacej 2-5 mm. W obrebie soli widoczne s3 liczne laminacje oraz rozkawatkowane tektonicznie
pakiety soli pierwotnej warstwowej. W réznych miejscach profilu pojawiajg sie nieznacznie nachylone
(do 209) drobne pakiety siarczanow.
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10.3 Wybor optymalnych otworow
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Fig. 10-14 Zestawienie profili otwordéw z czterech obszaréw perspektywicznych. Czerwona strzatka wskazuje na otwor,
ktorego profil uzyty bedzie przy modelowaniu numerycznym

Wybdr optymalnych otworéw w czterech najbardziej perspektywicznych lokalizacjach zostat
przeprowadzony na podstawie zestawienia litostratygraficznego oraz analizy map potencjatu
magazynowego (rozdziat 9). Priorytetem byty otwory wyrdzniajgce sie szczegdlnie duzg migzszoscia
soli kamiennej, co umozliwia konstrukcje kawern o wiekszych objetosciach (Tab. 10-1). Wysokos¢
kawerny obliczono na podstawie migzszosci warstwy soli, gdzie zatozono migzszo$¢ poétki stropowej
i spggowe]j odpowiednio 60 i 5 m. Objetos¢ szacunkowgq wyliczono na podstawie wzoru Eq 5.3., gdzie
zatozono $rednice kawerny D=60 m. Dodatkowo brano pod uwage brak grubych warstw innych
typdéw skat oraz odpowiednig odlegtos¢ od morza. W rezultacie, w kazdym obszarze, wybrano otwor
0 najkorzystniejszych parametrach dla budowy kawern, co zostato zaznaczone czerwong strzatka
na Fig. 10-14.

W obszarze A preferowano otwér Ostrowo 1G-3, ktory oferuje najwiekszg objeto$¢ magazynowa.
Podobne charakterystyki majg takze otwory Ostrowo IG-1 i Tupadta IG-1, przy czym wybdr Ostrowo
IG-3 wynikat z jego blizszej lokalizacji wzgledem morza. Dla obszaru B, najlepszym wyborem okazat
sie otwor Swarzewo 1G-3, ktdry posiada najgrubsza warstwe soli kamiennej z minimalng liczba
przewarstwien innych skat. W obszarze C, otwory Gtuszewo 1G-1 oraz Zdrada |1G-8 charakteryzujg sie
najbardziej optymalnymi parametrami. Wybrano otwdr Gtuszewo 1G-1 z powodu na potozenie
w obszarze o mniejszych wahaniach migzszosci soli w poréwnaniu do Zdrady 1G-8. Na obszarze D,
otwory Lisewo ONZ-1 oraz Sulicice 1G-2 cechuje duza migzszos¢ warstwy soli Nal. Zdecydowano sie
jednak odrzuci¢ Lisewo ONZ-1 z uwagi na wystepowanie soli potasowych w gornej czesci profilu.
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Tab. 10-1 Szacunkowe wyliczenia objetosci kawerny jaka mogtaby powstac w miejscu otworu. Na zielono zostaty zaznaczone
otwory, ktére wybrano jako najbardziej optymalne w czterech obszarach perspektywicznych

e | ower | oot | s | M| yree | v
p.p.t.] [m p.p.t.] i il il m3]

Ostrowo 1G-3 630,0 822,0 192,0 127,0 0,303
Ostrowo 1G-1 638,4 826,1 187,7 122,7 0,290
Tupadfa IG-1 677,5 868,1 190,6 125,6 0,299

A
Czarny Mtyn IG-1 661,5 848,4 186,9 121,9 0,288
Radoszewo IG-3 661,3 833,1 171,8 106,8 0,245
Mieroszyno 1G-5 723,3 868,3 163,2 98,2 0,170

Chtapowo 1G-1 794,42 860,4 137,4 - -

B Chfapowo 1G-2 775,42 922,5 147,1 82,1 0,176
Swarzewo IG-3 771,0 919,6 148,6 83,6 0,180
Ktanino IG-2 742,4 888,9 146,5 81,5 0,174
Gtuszewo IG-1 755,1 952,4 197,3 132,3 0,318
Radoszewo IG-1 725,0 852,4 127,4 62,4 0,120
Radoszewo IG-2 732,0 885,7 153,7 88,7 0,194
tebicz IG-1 743,9 909,0 165,1 100,1 0,226

C

Zdrada IG-6 864,0 947,8 83,8 - -

Werblinia 1G-1 813,6 910,7 97,1 32,1 0,034
Zdrada IG-8 784,0 981,0 197 132 0,317
Gniezdzewo IG-2 742,9 902,5 159,6 94,6 0,211
Swarzewo 1G-2 762,4 899,0 136,6 71,6 0,146
Lisewo ONZ-1 712,0 904,9 192,9 127,9 0,305

D
Sulicice 1G-2 716,0 898,3 182,3 117,3 0,275

9 strop NalA obnizono ponizej warstwy soli potasowych

Dla otwordéw tych dodatkowo przedstawiono peten profil chronostratygraficzny na Fig. 10-15, gdzie
widoczny jest migzszy ok. 650-700 m kompleks utworédw mezozoicznych i kenozoicznych,
stanowigcych nadkfad cechsztynu.
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Fig. 10-15 Profil chronostratygraficzny dla czterech wybranych otwordw z czterech obszaréw perspektywicznych

Poréwnujgc wybrane obszary perspektywiczne i ich reprezentatywne otwory do starszych propozycji,
nalezy zwréci¢ uwage przede wszystkim na dwie prace: Lankofa i in. (2016) oraz Czapowskiego

(2019). Obie te prace podobnie jak niniejszy raport, zawierajg prébe wytypowania optymalnych

lokalizacji dla budowy magazynéw kawernowych na obszarze wyniesienia teby.
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Fig. 10-16 Optymalne lokalizacje otwordéw dla budowy magazynéw kawernowych wg. Lankofa i in. (2016) — otwory

oznaczone pinezkq

W pracy Lankofa i in. (2016) zidentyfikowano siedem otworéw, w ktorych wedtug autoréow spetniajg
optymalne warunki, a mianowicie: Ostrowo 1G-1, Czarny Miyn IG-1, Sulicice 1G-2, Lisewo ONZ-1,
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Opalino IG-1, Darzlubie 1G-1 oraz Potczyno 1G-1 (Fig. 10-16). Otwory Ostrowo 1G-1 i Czarny Mtyn IG-1
potozone sg w wyznaczonym w niniejszej pracy perspektywicznym obszarze A (basen Jastrzebiej
Gory), podczas gdy Sulicice 1G-2, Lisewo ONZ-1 znajdujg sie w obszarze D (basen Lisewa).
Trzy pozostate otwory sg zlokalizowane na potudnie od obszaru badah szczegdtowych ujetych
w niniejszym projekcie, ktory uznaliSmy za niewystarczajgco rozpoznany. Dodatkowo nalezy takze

zaznaczyé, ze lokalizacje tych otwordw sg znaczgco oddalone od miejsc budowy farm wiatrowych
na Battyku.

Wsrdd czterech otworéw znajdujgcych sie na wytypowanym w realizowanym projekcie rejonie
wystgpien obszaréw perspektywicznych, jeden pokrywa sie z wybranym przez nas otworem
reprezentatywnym — jest to otwér Sulicice I1G-2 z obszaru D. W obszarze A zdecydowano sie na inny
otwor niz te postulowane w pracy Lankofa i in. (2016), opierajac sie na kryteriach maksymalnej
migzszosci soli kamiennej Nal oraz minimalnej ilosci przewarstwien innych skat. W zwigzku z tym,
otwor Ostrowo |G-3 okazat sie lepszym wyborem niz Ostrowo 1G-1 i Czarny Mtyn IG-1.
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Fig. 10-17 Obszary perspektywiczne do lokowania magazyndw kawernowych wg. Czapowskiego (2019)

Praca Czapowskiego (2019) koncentruje sie na identyfikacji najbardziej obiecujgcych lokalizacji dla
magazyndw kawernowych na terenie catej Polski. W rejonie wyniesienia teby autor wyodrebnia trzy
perspektywiczne obszary (00): OO Biatogdra-Debki-Zarnowiec, OO Darzlubie-Puck-Zelistrzewo oraz
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00 Karwia. Dwa z nich, OO Biatogdra-Debki-Zarnowiec i OO Darzlubie-Puck-Zelistrzewo, nie s3
czesScig omawianego w raporcie szczegdétowego obszaru badan. W przypadku pierwszego z tych
obszaréw moze to wynika¢ z dostepu do dodatkowych danych, pochodzacych z otworéw Debki 4,
Debki 5, Debki 6K, Debki 8 i Biatogdra-2, ktére byty brane pod uwage w analizach Czapowskiego,
a ktdére nie byly dostepne podczas tworzenia nowego modelu. W odniesieniu do drugiego
z obszardéw, jego typowanie opiera sie jedynie na danych z czterech otworéw oddzielonych wiekszymi
odlegtosciami, co nie spetnia stosowanych w raporcie kryteriéw dotyczacych wystarczajgcego
poziomu rozpoznania. Natomiast trzeci obszar, OO Karwia, cho¢ znajduje sie w granicach opisanego
W raporcie szczegétowego obszaru badan, zostat oceniony jako nieodpowiedni ze wzgledu na jego
potozenie na terenach chronionych lub zabudowanych.
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11 Geomechaniczna charakterystyka zt6z ewaporatowych w rejonie
wyniesienia teby

(Michat Stotwinski, Marta Adamuszek)

11.1 Wstep

Witasciwosci geomechaniczne soli kamiennej cechujg sie szerokim zakresem zmiennosci, wynikajgcym
z ich zaleznosci od wielu czynnikdw takich jak uziarnienie, domieszki czy zawartos¢ wody. Czynniki te
czesto wykazujg znaczng zmiennos¢ na stosunkowo niewielkiej przestrzeni. Badania laboratoryjne
majace na celu okreslenie wtasciwosci geomechanicznych, ze wzgledu na swojg charakter oraz
czasochtonnos¢, prowadzone sg zwykle na ograniczonej liczbie préb, czesto pobieranych z réznych
lokalizacji. W rezultacie informacje dotyczgce wtasciwosci mechanicznych soli sg ograniczone i majg
z natury charakter usrednienia lub ekstrapolacji.

llos¢ danych dotyczacych parametrow geomechanicznych najstarszej soli kamiennej (Nal)
wystepujacej w rejonie wyniesieniu teby jest bardzo ograniczona. Z tego powodu w niniejszym
rozdziale analiza literaturowa parametrow geomechanicznych zostata poszerzona na inne utwory
solne cechsztynu m.in. sole cechsztynskie z na terenie monokliny przedsudeckiej i Nizu Polskiego,
Niemiec oraz Wielkiej Brytanii, a takze inne formacje solne m.in. sole z wysadéw solnych regionu
Zatoki Meksykanskiej, z wysadow iranskich oraz zt6z poktadowych Tajlandii. Przy opisie danych
szczegblng uwage zwrdcono na trzy cechy:

a) wiek i przynaleznos¢ do cyklotemu,
b) forme ztoza,

c) lokalizacje (miejsce pochodzenia préb — czy pochodzg z wyniesienia teby, zinnych  czesci basenu
polskiego, szerszego basenu cechsztynskiego, lub z poza utwordéw cechsztynu) .

Wptyw tych parametréw na wiasnosci mechaniczne byt takze przedmiotem analizy.

Na zréznicowanie wartosci parametréw mechanicznych w solach ma wptyw zmiennos¢ wiasnosci skat
jak rowniez niepewnos¢ pomiarowa. Ze wzgledu na ztozono$¢ proceséw deformacyjnych metodyka
badan geomechanicznych moze mie¢ znaczny wptyw na otrzymywane wyniki laboratoryjne,
uniemozliwiajgc ich bezposrednie poréwnanie. Pomiary niektérych parametréw sprezystych
i wytrzymatosciowych podlegajg standardom rekomendowanym przez instytucje krajowe
i miedzynarodowe, z ktdrych najbardziej znaczace s procedury rekomendowane przez ISRM
(International Society for Rock Mechanics) (Flisiak, 2008). Nie wszystkie badania opisane w literaturze
stosujg sie jednak do tych zlecen. Dodatkowo standardy regulujg przebieg procedury pomiarowej
tylko dla czesci kluczowych parametréw, przede wszystkim sprezystych i wytrzymatosciowych.
Eksperymentalne oznaczenia parametréow lepkich, szczegélnie istotne w przypadku deformacji soli
kamiennej, s nieustandaryzowane, podobnie jak czes¢ parametrow wytrzymatosciowych.

W kolejnych podrozdziatach zebrano w formie tabelarycznej i graficznej parametry sprezyste,
wytrzymatosciowe i lepkie soli kamiennych opisane w literaturze polskiej i zagranicznej. W przypadku
parametréw sprezystych i wytrzymatosciowych do opisu graficznego wykorzystano wykres
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pudetkowy, ktéory umozliwia czytelne zobrazowanie zmiennosci wynikow. Wykres sktada sie
z pudetka, ktérego dolng i gérng granice wyznaczajg odpowiednio pierwszy i trzeci kwartyl zakresu
danych. Linia pozioma w obrebie pudetka odpowiada wartosci mediany (wartos$¢ srodkowa). Powyzej
i ponizej pudetka znajdujg sie tzw. ,wasy”, ktére generalnie zakreslajg wartosci minimalne
i maksymalne (z pominieciem wartosci odstajgcych). W przypadku, kiedy jakie$ wartosci znaczaco
odstajg od reszty danych, nanoszone sg na wykres w postaci punktdw powyzej lub ponizej zakresu
wyznaczonego przez tzw. ,,wasy”.
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11.2 Parametry sprezyste

Parametry sprezyste i wytrzymatosciowe skat sg wyznaczane znacznie czesciej niz parametry pefzania
lepkiego. Wiaze sie to z ich znacznie prostszymi i mniej czasochtonnymi procedurami badawczymi,
stad w literaturze oraz dokumentacjach ztozowych mozna znalez¢ wiekszg ilo$¢ danych z tej kategorii.
Zebrane sg tu wartosci dla dwéch najpowszechniej opisywanych parametréw sprezystych skat,
tj. modutu Younga E i wspbétczynnika Poissona v. Parametry te w przedstawiono w formie graficznej
od Fig. 11-1 do Fig. 11-4. Na Fig. 11-1 i Fig. 11-3 dane przedstawiono w dwéch kategoriach
tj. pochodzace z wyniesienia teby oraz te z innych lokalizacji. Na Fig. 11-2 i Fig. 11-4 wyniki
podzielono wedtug lokalizacji (wyniesienie teby, monoklina przedsudecka, ztoza wysadowe na Nizu
Polskim, inne ztoza poktadowe i inne ztoza wysadowe) oraz uziarnienia (sél drobnoziarnista,
Srednioziarnista i gruboziarnista).

Modut Younga [GPa]

30
25+
20 1 ®
15 ¢ ——
10+
st E
i 24 24
- i N :
Wyniesienie teby Wszystkie dane
(n=14) (n=72)

Fig. 11-1 Wykres pudetkowy przedstawiajqcy rozktad wartosci modutu Younga (E) dla danych z obszaru wyniesienia teby
w zestawieniu ze wszystkimi danymi zebranymi w literaturze polskiej i zagranicznej

Mediana modutu Younga (Fig. 11-1) soli kamiennych z wyniesienia teby wynosi 2,4 GPa i jest taka
sama jak dla catej analizowanej puli wynikéw. Jednakze dane z wyniesienia teby charakteryzujg sie
mniejszg zmiennoscig, w zakresie pomiedzy 1,3 i 6,4 GPa, w poréwnaniu do wszystkich pozostatych
danych, ktérych zakres zmiennosci wynosi od 0,65 do 14,6 GPa. W przypadku soli z innych lokalizacji
zauwazalna jest tez znaczna ilos¢ danych wyraznie rdznigcych sie od pozostatych (zostaty one
sklasyfikowane jako wyniki odstajgce), dla ktorych wartosci zmieniajg sie miedzy 19,6 a 27 GPa.

Mediana modutu Younga dla wyniesienia teby jest zblizona do wartosci srodkowej dla innych ztéz
poktadowych (2,9 GPa), nieco wyzsza w poréwnaniu do ztéz wysadowych na Nizu Polskim (1,5 GPa)
i nieco nizsza w porownaniu do danych pochodzgcych z monokliny przedsudeckiej (4,6 GPa) (Fig. 11-
2). Wyrazna rdéznica widoczna jest w stosunku do danych z innych zt6z wysadowych, gdzie mediana
wynosi az 23,5 GPa. Warto zaznaczy¢, ze dane te pochodzg gtdéwnie z jednego niemieckiego wysadu
solnego Gorleben oraz zt6z wysadowych w regionie Zatoki Meksykarskiej. Pojedyncze wysokie
wartosci zanotowano rowniez dla zt6z poktadowych w Tajlandii.
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Fig. 11-2 Wykres pudetkowy przedstawiajqcy rozktad wartosci modutu Younga (E) dla danych z: A) wyniesienia teby,
B) monokliny przedsudeckiej, C) Nizu Polskiego (ztoza wysadowe), D) innych zt6z poktadowych i E) innych zt6z wysadowych.
Wsrod danych zostato dodatkowo wydzielonych 5 grup: a) przedstawiajgcych wszystkie dane (niebieski kolor), b) soli
drobnoziarnistych (pomarariczowy kolor), c) soli srednioziarnistych (czerwony kolor), d) soli gruboziarnistych

(ciemnoczerwony kolor) oraz e) grupe o nieznanym uziarnieniu (fioletowy kolor)

Dla wyniesienia teby nie obserwuje sie wyraznej zaleznosci modutu Younga od uziarnienia. Zaréwno
zakres wartosci, jak i wartosci mediany sg zblizone dla wszystkich kategorii uziarnienia (Fig. 11-2).
Modut Younga nie wykazuje zaleznosci od uziarnienie takze dla soli z monokliny przedsudeckiej oraz
polskich zt6z wysadowych. W przypadku innych zt6z poktadowych sole gruboziarniste majg wyraznie
wyzsze wartosci modutu. Warto jednak zaznaczyé, ze statystyka zostata dla tej grupy opracowana dla
niewielkiej liczby danych (n = 4). W przypadku soli z wysadéw znajdujacych sie poza granicami Polski
wszystkie opisywane sole sg albo gruboziarniste, albo analizowane wyniki nie posiadajg informacji

0 uziarnieniu.

Wartos$¢ wspodtczynnika Poissona soli kamiennej wystepujacej na obszarze wyniesienia teby zostata
przedstawiona tylko w jednym opracowaniu i wynosi 0,45 (Fig. 11-3). W literaturze raportowane
wartosci wspoétczynnika dla innych lokalizacji wahajg sie miedzy 0,1 a 0,5, a ich mediana wynosi 0,26.

Srodkowe dwa kwartyle obejmujg wartosci od 0,22 do 0,35.
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Fig. 11-3 Wykres pudetkowy przedstawiajgcy rozktad wartosci wspdtczynnika Poissona (v) dla danych z obszaru wyniesienia
teby w zestawieniu ze wszystkimi danymi zebranymi w literaturze polskiej i zagranicznej

Wartosci srodkowe wspodtczynnika Poissona (Fig. 11-4) sg zblizone dla soli z obszaréw monokliny
przedsudeckiej i pozostatych zt6z poktadowych oraz zt6z wysadowych spoza obszaru Polski i wynoszg
od 0,23 do 0,24. Wyraznie wyzsze wartosci charakteryzujg sole zt6z wysadowych na Nizu Polskim,
ktérych mediana wynosi 0,34.

Generalnie niewielka ilos¢ danych w podziale na wielkos¢ uziarnienia nie pozwala na wyciggniecie
wiarygodnych wnioskéw na temat relacji miedzy uziarnieniem a wspétczynnikiem Poissona.
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Fig. 11-4 Wykres pudetkowy przedstawiajqcy rozktad wartosci wspétczynnika Poissona (v) dla danych z: A) wyniesienia teby,
B) monokliny przedsudeckiej, C) Nizu Polskiego (ztoza wysadowe), D) zt6z poktadowych z obszaru poza Nizem Polskim i E)
216z wysadowych poza Nizem Polskim. Wsréd danych zostato dodatkowo wydzielonych 5 grup: a) przedstawiajgcych
wszystkie dane (niebieski kolor), b) soli drobnoziarnistych (pomarariczowy kolor), c) soli Srednioziarnistych (czerwony kolor),
d) soli gruboziarnistych (ciemnoczerwony kolor) oraz e) grupe o nieznanym uziarnieniu (fioletowy kolor)
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11.3 Parametry wytrzymatosciowe

W literaturze wystepuje duza ilo$¢ danych dotyczgcych pomiardow wytrzymatosci soli kamiennej na
jednoosiowe Sciskanie, F., i zaledwie kilka wynikow opisujacych wytrzymatosé na jednoosiowe
rozcigganie, F;. Zmiennos¢ F. i F; zostata przedstawiona na Fig. 11-5 do Fig. 11-8. W jednym
wariancie przedstawiono wyniki ogélne dla wyniesienia teby i fgcznie wszystkich pozostatych
lokalizacji (Fig. 11-5 i Fig. 11-7), natomiast w drugim wariancie dane podzielono wedtug lokalizacji
i uziarnienia (Fig. 11-6 i Fig. 11-8).

- Wytrz. na sciskanie [MPa]
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Fig. 11-5 Wykres pudetkowy przedstawiajqcy rozktad wartosci wytrzymatosci soli kamiennej na jednoosiowe sciskanie (F,)
na podstawie danych z obszaru wyniesienia teby w zestawieniu z wszystkimi danymi zebranymi w literaturze polskiej i
zagranicznej

Warto$¢ mediany jednoosiowej wytrzymatosci na sciskanie soli kamiennych wystepujgcych na
obszare wyniesienia teby wynosi 22,8 MPa i jest nieco nizsza niz dla catej puli danych, dla ktérych
wynosi 26,6 MPa (Fig. 11-5). Zakres zmiennosci wartosci dla wyniesienia teby miesci sie miedzy
16,1 MPa i 31,5 MPa, natomiast dla catej puli analizowanych danych miedzy 11,7 MPa a 41,4 MPa.
Zakres wewnetrznych kwartyli dla waha sie od 17,4 MPa do 25,1 MPa dla wyniesienia teby,
natomiast dla wszystkich analizowanych wystgpien soli kamiennej od 23,8 MPa do 32,1 MPa.

Szczegdtowy podziat na lokalizacje wskazuje, ze mediana wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie soli
z wyniesienia teby jest w poréwnaniu do innych obszaréw najnizsza (22,8 MPa) (Fig. 11-6).
Nieco wyzsze wartosci obserwuje sie dla zt6z wysadowych poza obszarem Polski (24,5 MPa),
natomiast dla pozostatych obszaréw wartosci mediany wypadajg w przedziale 28-30 MPa.

Dane analizowane w podziale na poszczegdlne kategorie uziarnienia nie pozwalajg na sformutowanie
generalnych wnioskéw (Fig. 11-6). Jedynie dla polskich soli wysadowych wida¢ trend malejgcej
wytrzymatosci wraz ze wzrostem uziarnienia od 33,7 MPa dla soli drobnoziarnistych do 25,2 MPa dla
soli gruboziarnistych. W przypadku Wyniesienia teby wartosci dla wszystkich kategorii uziarnienia sg
zblizone, natomiast dla monokliny przedsudeckiej wynik dla soli $rednioziarnistej wynosi 24,2 MPa
i jest znacznie nizszy niz dla soli drobno- i gruboziarnistej, dla ktérych wartosci wynoszg odpowiednio
31,4i29,1 MPa.
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Fig. 11-6 Wykres pudetkowy przedstawiajgcy rozktad wartosci wytrzymatosci na jednoosiowe sciskanie (F.) dla danych z:
A) wyniesienia teby, B) monokliny przedsudeckiej, C) Nizu Polskiego (ztoza wysadowe), D) zt6z poktadowych z obszaru poza
Nizem Polskim i E) zt6Z wysadowych poza Nizem Polskim. Wsrod danych zostato dodatkowo wydzielonych 5 grup:

a) przedstawiajgcych wszystkie dane (niebieski kolor), b) soli drobnoziarnistych (pomarariczowy kolor), c) soli
Srednioziarnistych (czerwony kolor), d) soli gruboziarnistych (ciemnoczerwony kolor) oraz e) grupe o nieznanym uziarnieniu
(fioletowy kolor)

Wartosci wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie sg réwniez bardzo zblizone, niezaleznie od
uziarnienia, dla pozostatych zt6z poktadowych i wahajg sie miedzy 30,2 MPa a 32,5 MPa. Natomiast
w przypadku zagranicznych zt6z wysadowych brak jest danych obejmujgcych sole drobno-
i Srednioziarniste.

Dla obszaru wyniesienia teby w literaturze opisany byt tylko jeden pomiar wytrzymatosci na
rozcigganie, ktory osiggnat wartos¢ 2 MPa. Jest on zblizony do mediany wynikéw z pozostatych
lokalizacji, dla ktérych wynosi 1,7 MPa. Ogdlny rozrzut wartosci zawiera sie w zakresie od 0.9 MPa do
3,1 MPa, a dwa wewnetrzne kwartyle od 1,3 do 2,1 MPa. Jedynie wytrzymatos$é na rozcigganie soli
poktadowych z obszaru Tajlandii znacznie rdzni sie od pozostatych i wynosi 6 MPa.
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Fig. 11-7 Wykres pudetkowy przedstawiajgcy rozktad wartosci wytrzymatosci na rozcigganie (F,) dla danych z obszaru
wyniesienia teby w zestawieniu ze wszystkimi danymi zebranymi w literaturze polskiej i zagranicznej

Wyniki z podziatem na poszczegdlne kategorie ze wzgledu na bardzo skapa ilo$¢ danych

nie pozwalajg na wyznaczenie zadnych konkretnych zaleznosci (Fig. 11-8).
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Fig. 11-8 Wykres pudetkowy przedstawiajgcy rozktad wartosci wytrzymatosci na rozcigganie (F;) dla danych z:

A) wyniesienia teby, B) monokliny przedsudeckiej, C) Nizu Polskiego (ztoza wysadowe), D) zt6z poktadowych z obszaru poza
Nizem Polskim i E) zt6Z wysadowych poza Nizem Polskim. Wsrod danych zostato dodatkowo wydzielonych 5 grup:

a) przedstawiajgcych wszystkie dane (niebieski kolor), b) soli drobnoziarnistych (pomarariczowy kolor), c) soli
Srednioziarnistych (czerwony kolor), d) soli gruboziarnistych (ciemnoczerwony kolor) oraz e) grupe o nieznanym uziarnieniu
(fioletowy kolor)
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11.4 Parametry plastyczne

Bardziej uzyteczne do opisu wytrzymatosci skat, ale duzo rzadziej wyznaczane, sg parametry oparte
na kryteriach plastycznych:

a) kryterium Coulomba-Mohra (C-M):
los| = o, tan(e) + ¢ Eg. 11.1
gdzie parametrami materiatowymi sg kohezja, c i kat tarcia wewnetrznego, @;
b) kryterium wg. Slizowskiego i Urbariczyka (S-U) (Slizowski i Urbariczyk, 2004):
o' = asuo"fsu + F

lub Eq. 11.2

max

_ dsy
£ = Csy0z° t sy

gdzie rozpatrywanymi parametrami (oprécz oméwionej wczesniej wytrzymatosci na sciskanie, F,
sg cztery state empiryczne, ktore sg efektem dopasowywania wynikéw pomiaréw do krzywych typu
power-law: agy, bsy, csy i dgpy, oraz odksztatcenia, przy ktérym nastgpito zniszczenie préobki w czasie
proby krétkotrwatego, jednoosiowego Sciskania, gy5y;

c) kryterium wg. Flisiak i Tajdus (F-T) (Flisiak i Tajdus, 1994):

Eq.11.3
of + 0% + o 3|03 + 03 + o} a
IR AL e

w ktorym parametrami sg dwie state eksperymentalne as i by, oraz pierwszy niezmiennik

tensora odksztafcenia, ;.
Parametry dla danych kryteriéw przedstawiono odpowiednio w Tab. 11-3,

Tab. 1141

Tab. 11-5. Kryterium Coulomba- Mohra mozna przeksztatci¢ z zaleznosci g, (a,,) do zaleznosci g, (a3):

0, =agztan(y) + F, Eq.11.4
1+ sin
tan(y) = : % Eg. 11.5
1—sing
2ccos @ Eq. 11.6
Fe = -
1—sing

w ktérej jest wyrazony tez naprezeniowy wariant kryterium Slizowskiego i Urbarczyka, bedacy
w praktyce potegowg formg wersji kryterium Coulomba-Mohra. Kryterium Flisiak i Tajdu$ nie jest
redukowalne do takiej formy, ale moze zosta¢ do niej przyblizone numerycznie. Poszczegdlne
zestawy parametréow porownano graficznie na Fig. 11-9, gdzie przedstawiono zalezno$¢ g, od gs.
W przypadku kryterium Flisiak i Tajdu$ w obliczeniach zatozono, ze g, = g3.
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Fig. 11-9 Graficzne poréwnanie réznych zestawdow parametrow plastycznych przestawionych jako zaleznos¢ oy od o5.
Liniq ciggtq oznaczono zestawy dla zt6z poktadowych, natomiast przerywanq dla zt6z wysadowych

Do oceny wytrzymatosci skat na sciskanie dla wyniesienia teby dostepne sg dwa zestawy danych,
ktére sg stosunkowo do siebie zblizone, oparte na kryterium Slizowskiego i Urbariczyka (S-U), oraz
jeden zestaw danych oparty na kryterium Coulomba-Mohra (C-M). Dane oparte na C-M sugerujg
generalnie nizszag wytrzymato$¢ skat w poréwnaniu z kryterium S$-U. Przyktadowo, przy zatozeniu
wartosci g3 na poziomie 10 MPa , wedtug kryterium C-M wskazuje na koniecznos$é przytozenia
o, = 80 MPa, a w przypadku $-U niemal o; = 120 MPa, aby doszto do trwatego odksztatcenia.

Wytrzymatos$é soli poktadowych z monokliny przedsudeckiej okreslono wytgcznie na podstawie
parametréow z dwdch zestawdw danych zgodnie z kryterium Flisiak i Tajdus$ (F-T). Wytrzymatosé tych
soli miesci sie w przedziale wyznaczonym przez trzy zestawy danych dla wyniesienia teby.
Dla wartosci g3 = 10 MPa uzyskanie trwatego odksztatcenia wymaga g, = 82 MPa i o, = 96 MPa.
Podobne wytrzymatosci charakteryzujg sole w wysadu Mogilna, ktére okreslono dla szeregu
pomiaréw opartych na kryterium $-U. Jednak dane oparte na kryterium F-T wskazuja na znacznie
wyzszg wytrzymatosé soli, gdzie dla o3 = 10 MPa osiaggniecie trwatego odksztatcenia wymaga
naprezenia g, = 130 MPa.

W odréznieniu od wczesniejszych obserwacji wytrzymatos¢ soli z wysadu Ktodawy okreslona
na podstawie kryterium C-M jest znacznie nizsza w pordownaniu z innymi modelami. Przyjmujac
03 = 10 MPa trwate odksztatcenia wymagajg naprezenia o; rzedu 40 — 50 MPa.
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11.5 Parametry lepkie

Kompilacja prezentowanych w literaturze parametréow lepkiego petzania soli cechsztyriskich na
obszarze Polski zostata przedstawiona w Tab. 11-6. Parametry pefzania dyfuzyjnego dla soli sg
badane bardzo rzadko i w praktyce uniwersalnie stosuje sie jedyny petny, opublikowany w literaturze
zestaw parametréw, pochodzacy z pracy Spiersa i in. (1990). Zebranymi parametrami sg natomiast
parametry lepkie dla prawa potegowego Nortona-Hoffa:

£ = Ae_%a” Eqg. 11.7

gdzie A to jest czynnik przedwyktadniczy, Qp to energia aktywacyjna i n to wyktadnik potegowy.

W przypadku eksperymentéw wyznaczajgcych petzanie potegowe bez zaleznosci od temperatury
wykorzystano zaleznos¢:

&= Ago" Eq.11.8

gdzie Ar to stata zastepujaca iloczyn statej A i wyrazu Arrheniusa. Parametry dla takiej zaleznosci
przedstawiono w Tab. 11-7.

Kolejna czgs¢ eksperymentow przedstawia pozorng lepkosc pi,y,p, gdzie korzystano z zaleznosci
E= HappT Eq. 11.9
Parametry pozornej lepkosci przedstawiono w Tab. 11-8.

Zestawy parametréw petzania potegowego przedstawiono w formie wykreséw naprezenie w funkcji
tempa odksztatcenia na Fig. 11-10. Dla zestawodw zaleznych od temperatury przyjeto temperature
30°C. Dane podzielono na cztery grupy zgodnie z ich lokalizacjg i zaprezentowane na osobnych
diagramach z zastosowaniem réznych koloréw. W celu zilustrowania, jak dane z poszczegdlnych
lokalizacji réznig sie od pozostatych zestawdw, wszystkie zestawy danych zostaty wrysowane w tle
przy pomocy cienkich szarych linii.

Podobnie jak dla parametrow sprezystych i wytrzymatosciowych rozrzut parametréw lepkich jest
znaczny. Ze wzgledu na potegowy charakter zaleznosci najbardziej rzutuje na nig zmiennosc
wyktadnika n. Poza zestawami o charakterystyce liniowej zamykajg one sie tu w wiekszosci
w zakresie 4-5, z nielicznymi odstepstwami. Najciekawsze odstepstwa to dwa zestawy z pracy Serbin
(2013) dla soli z polskich wysaddw, dajace wyniki zblizone do petfzania liniowego — by¢ moze
niezamierzenie doszto tu do zmierzenia petzania z rozpuszczania-precypitacji (petzanie dyfuzyjne).
Drugim elementem decydujgcym o przebiegu wykresu jest czynnik przedwykfadniczy A — moze on
zmieni¢ tempo odksztatcenia dla takiej samej wartosci n i takich samych naprezen nawet do 4 rzedéw
wielkosci.

Wyniki z polskich zt6z, zaréwno poktadowych i wysadowych, ale zwtaszcza tych pierwszych, sg bardzo
zrdéznicowane. W pordwnaniu z nimi wyniki z klasycznych, najczesciej cytowanych badan z literatury
miedzynarodowej (obejmujgce gtdownie sole z wysaddw solnych regionu Zatoki Meksykanskiej, ale tez
niemieckich wysadow soli cechsztynskich, sole z wysaddw iranskich oraz prébki syntetyczne) s3
bardziej skupione. Nalezy zaznaczyé, ze cze$¢ danych byta podana w oryginalnych Zrddtach
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w jednostkach innych niz standardowo przyjeta w literaturze miedzynarodowej jednostka MPa™s™,
na przyktad czesto wykorzystywana w literaturze polskiej jest jednostka MPa™ %o/doba.

Nalezy tez zaznaczy¢, ze przedstawione na wykresach (przede wszystkim tym dotyczacym polskich
soli wysadowych) zachowania soli wyrazone przez lepkos$¢ pozorng sg dla warunkéw geotechnicznych
bardzo duzym uproszczeniem, a ich uzyteczno$é do modelowania zachowania sie kawern jest niska.
Wynika to z faktu, ze uproszczenie procesu deformacji soli do procesu liniowo-lepkiego stanowi
uzasadnione podejscie dla deformacji pod wptywem naturalnych proceséw tektonicznych,
ze wzgledu na panujgce w trakcie ich dziatania rezimy naprezen i temp odksztatcen. Typowe
eksperymenty badajgce petzanie soli natomiast przeprowadzane sg w rezimach wyzszych naprezen,
poréwnywalnych raczej z odksztatceniami indukowanymi przez dziatalnos¢ geotechniczng, gdzie
petzanie ma z reguty charakter wyraznie potegowy (Ter Heege i in., 2005; Urai i in., 2008;
Mukherjee i in., 2010).
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Fig. 11-10 Zaleznos¢ miedzy naprezeniem i odksztatceniem dla réznych zestawow parametrow petfzania potegowego
wyznaczonych dla soli cechsztynskich (Tab. 11-6 — petzanie potegowe z zaleznosciq od temperatury; Tab. 11-7 — pefzanie
potegowe bez zaleznosci od temperatury, zestawy oznaczone *, i Tab. 11-8 — pefzanie liniowe bazujgce na wartosci lepkosci
pozornej, zestawy**), w przypadku zestawdw wykazujgcych sie zaleznoscig od temperatury przyjeta zostata temperatura
30°C. Zestawy podzielono na 4 grupy w zaleznosci od ich pochodzenia i przedstawiono na osobnych wykresach, zestawy

z innych lokalizacji na danym wykresie zaznaczono szarymi, wezszymi liniami
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11.6 Dane

11.6.1 Parametry sprezyste

Tab. 11-1 Sole cechsztyriskie — parametry sprezyste

Zrédto Lokalizacja E [GPa] v [-] Wydzielenie Cechy petrograficzne
Woyniesienie teby (ztoza poktadowe)
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 6,4 b.d. Pz1 Sél gruboziarnista z anhydrytem
Pyrgiesiin. (2008) Mechelinki 3,2 b.d. PZ1 56l drobnoziarnista, miejscami z
anhydrytem
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 5,5 b.d. PZ1 Sol drobno- i srednioziarnist,
miejscami krysztatowa
S6l drobno- i $Srednioziarnista,
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 1,7 b.d. Pz1 miejscami krysztatowa z
anhydrytem
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 1,3 b.d. Pz1 Sol grubo- i Srednioziarnista
przewarstwiona krysztatowa
S6l drobnoziarnista
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 1,8 b.d. Pz1 przewarstwiona krysztatowq i
anhydrytem
Sél drobnoziarnista
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 51 b.d. Pz1 przewarstwiona krysztatowq i
gruboziarnistg
S - S6l drobno- i $rednioziarnista z
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 2,0 b.d. Pz1 krysztatowa i anhydrytem
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 2,4 b.d. Pz1 56l érednio- i drobnoziarnista z
krysztatowa
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 2,4 b.d. Pz1 S6l gruboziarnista i krysztatowa
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 2,2 b.d. Pz1 S6l gruboziarnista i krysztatowa
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 2,7 b.d. Pz1 Sol drobno- i srednioziarnista z
krysztatowa i anhydrytem
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 2,4 b.d. Pz1 Sol drobno- i srednioziarnista
przewarstwiona krysztatowa
Cataiin. (2018) Mechelinki 5,0 0,45 Pz1 b.d.
Monoklina przedsudecka (ztoza poktadowe)
Flisiak (2008)* LGOM 1,89 0,24 PZ1 Sél srednioziarnista
Kleczek i Zeljas LGOM 3,17 0,24 Pz1 s6l drobno- i érednioziarnista
(2012)
Kteczek i Zeljas . —
(2012) LGOM 1,99 0,28 PZ1 Sél gruboziarnista
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Kfeczek i Zeljas LGOM 5,95 0,25 PZ1 S6l grubo- i $rednioziarnista
(2012)
Slizowski i in.
(2013) LGOM 8 0,2 Pz1 b.d.
Sél $rednioziarnista, miejscami
Cyraniin. (2016) LGOM 7,23 b.d. Pz1 drobnoziarnista z niewielka iloscig
domieszek ilastych
Cyraniin. (2016) LGOM 4,03 b.d. Pz1 Sél srednio- i drobnoziarnista
Cyraniin. (2016) LGOM 4,56 b.d. Pz1 Sl rednioziarnista, miejscami
gruboziarnista,
Sél gruboziarnista, miejscami
Cyraniin. (2016) LGOM 4,56 b.d. PzZ1 Srednioziarnista, ze smugami
itowca
Ztoza wysadowe na Nizu Polskim
Kteczek iin. (1978) Lubien Kujawski 1,92 0,45 b.d. b..d
Flisiak (2004) Debina 0,65 0,2 b.d. Sél drobno- i Srednioziarnista
Branka i in. (2006) Goéra 1,14 0,15 b.d. Sél drobnoziarnista
Branka i in. (2006) Goéra 0,88 0,22 b.d. Sél gruboziarnista
Branka i in. (2006) Goéra 12,26 0,45 b.d. Sél rézowa, uziarnienie nieznane
Flisiak (2008)* Gora 0,87 0,23 Pz2 S6l srednio- i drobnoziarnista
Flisiak (2008)* Gora 0,77 0,34 Pz2 S6l gruboziarnista
Flisiak (2008)* Gora 1,08 0,28 Pz3? Sol ré6zowa drobnoziarnista
Flisiak (2008)* Lubien Kujawski 1,19 0,45 b.d Sél Srednioziarnista
Flisiak (2008)* Lubien Kujawski 1,51 0,36 b.d Sél Srednio- i drobnoziarnista
Flisiak (2008)* Lubien Kujawski 1,31 0,48 b.d Sél Srednio- i drobnoziarnista
Flisiak (2008)* Lubier Kujawski 1,53 0,27 b.d Sél drobno- i srednioziarnista
Flisiak (2008)* | Lubier Kujawski 1,61 0,38 pz3? Sel rézowa srednio- |
gruboziarnista
Flisiak (2008)* Mogilno 1,42 0,35 b.d Sél Srednioziarnista
Flisiak (2008)* Debina 4,67 0,25 b.d Sél Srednio- i gruboziarnista
Grzybowskiiin. Mogilno 1,22 0,34 Pz2 Sél Srednio- i gruboziarnista
(2008)
Grzybowski i in. .
1 YA B
(2008) Mogilno ,83 0,4 PZ3 rak danych
Grzybowski i in. Mogilno 21 035 P74 Sél ,,lampowa”
(2008) & ! ! (grubokrystaliczna?)
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Kolano i Flisiak

(2013) Ktodawa 2,22 0,3 PZ2 S6l drobno- i Srednioziarnista
Kolano i Flisiak Kiodawa 175 0,23 pza SO|, rozoyva.dro.bno— i

(2013) Srednioziarnista
Kolano i Flisiak Kiodawa 1,97 0,36 pza SOI, rozoyva.dro.bno- i

(2013) Srednioziarnista
Cataiin. (2017) Ktodawa 5,0 0,4 b.d. b.d.

Sole poktadowe cechsztynu poza

obszarem Polski

Martin-Clave i in.

Boulby Wielka

(2021) Brytania 14,6 b.d. Zechstein Il S6l réznoziarnista
Martin-Clavei in. Boulby W.|e|ka 9.0 05 Sechstein Il <6l ré3moriammista
(2021) Brytania
Martin-Clave i in. Boulby Wielka ) o o
(2021) Brytania 14,0 0,35 Zechstein Il S6l réznoziarnista

Inne sole poktadowe

Martin-Clavei in.

Winsford, Wielka

(2021) Brytania 13,8 0,23 Trias Sél gruboziarnista
Martin-Clave i in. Winsford, Wielka 13,4 0,23 Trias 561 gruboziarnista
(2021) Brytania
Bell (1981) Wi”s;f;td;n\?ge'ka 3,8 0,4 Trias b.d.
Sriapaiiin. (2012) Ba_?:;al(nhdci);at, 25,5 0,34 Kreda Sél gruboziarnista
Cyran (2008) Siedlec 1,31 0,17 Miocen S6l srednioziarnista
Cyran (2008) Siedlec 2,29 0,23 Miocen S6l srednioziarnista
Cyran (2008) Siedlec 1,63 0,22 Miocen SAl krysztatowa
Cyran (2008) Siedlec 1,81 0,35 Miocen S6l drobnoziarnista
Cyran (2008) tezkowice 2,02 0,15 Miocen Sél Srednioziarnista
Cyran (2008) tezkowice 1,14 0,1 Miocen S6l srednio- do gruboziarnistej
Cyran (2008) tezkowice 0,83 0,3 Miocen Sél drobnoziarnista
Cyran (2008) tezkowice 2,85 0,1 Miocen S0l pasiasta drobno-i

Srednioziarnista

Sole wysadowe cec

hsztynu poza

obszarem Polski

Brauer i in. (2011) Gorleben, 25 0,23 2 b.d.
Niemcy

Briuer i in. (2011) Gorleben, 25,5 0,24 2 b.d.
Niemcy
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Briuer iin. (2011) Gorleben, b.d 0,27 2 b.d.
Niemcy
Briuer i in. (2011) Gorleben, 22,5 0,2 2 b.d.
Niemcy
Bréuer i in. (2011) Gorleben, 23 0,22 73 b.d.
Niemcy
Briuer i in. (2011) Gorleben, 23 0,29 73 b.d.
Niemcy
Bréuer i in. (2011) Gorleben, 24 0,21 73 b.d.
Niemcy
Brauer i in. (2011) Gorleben, 26,5 0,21 73 b.d.
Niemcy
Brauer i in. (2011) Gorleben, 26 0,25 z3 b.d.
Niemcy
Briuer i in. (2011) Gorleben, 27 0,22 73 b.d.
Niemcy
Inne sole wysadowe
Mansouri i Hormuz, . N
Ajalloeian (2018) Deh Kuyeh, Iran 1.67 b.d. Ediakar Sél gruboziarnista
Mansouri i Hormuz, . N
Ajalloeian (2018) Deh Kuyeh, Iran 1.35 b.d. Ediakar Sél gruboziarnista
L Mclintosh, Louann,
DeVries iin. (2002) Alabama, USA 19,6 0,32 Jura b.d

*Praca nie okresla jasno czy prezentowane parametry sg efektem wtasnych badan czy kompilacjg z literatury, ani nie
okresla doktadnych zrédet w przypadku, gdyby prawdziwe byto to drugie

11.6.2 Parametry wytrzymatosciowe

Tab. 11-2 Sole cechsztyriskie — parametry wytrzymatosciowe

Zrédto Lokalizacja F. [MPa] F, [MPa] | Wydzielenie Cechy petrograficzne
Woyniesienie teby (ztoza poktadowe)
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 22,8 b.d. Pz1 56l gruboziarnista z
anhydrytem
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 23,2 b.d. P71 S6l drobnoziamista,
miejscami z anhydrytem
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 26,6 b.d. P71 Sél drobno- i Srednioziarnista,
miejscami krysztatowa
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 20,7 b.d. P71 S0l drobno- i srednioziarnist,
miejscami krysztatowa z
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anhydrytem
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 16,2 b.d. P71 S0l grubo- i srednioziarnista
przewarstwiona krysztatowa
S6l drobnoziarnista
Pyrgiesiin. (2008) Mechelinki 17,3 b.d. Pz1 przewarstwiona krysztatowsa i
anhydrytem
S6l drobnoziarnista
Pyrgies iin. (2008) Mechelinki 25,3 b.d. Pz1 przewarstwiona krysztatowq i
gruboziarnistg
Pyrgiesiin. (2008) Mechelinki 21,5 b.d. Pz1 Sl drobno- i sr.edn|02|arn|sta
z krysztatowg i anhydrytem
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 245 b.d. Pz1 S6l srednio- i drobnoziarnista
z krysztatowg
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 17,8 b.d. Pz1 Sol gruboziarnista i
krysztatowa
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 24,8 b.d. Pz1 56l gruboziarnista i
krysztatowa
L - S6l drobno- i Srednioziarnista
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 16,1 b.d. Pz1 2 krysztatowa i anhydrytem
Pyrgies i in. (2008) Mechelinki 17,1 b.d. Pz1 Sl drobno- i srednioziarnista
przewarstwiona krysztatowa
Cataiin. (2018) Mechelinki b.d. 2,0 Pz1 b.d.
Slizowski iin. Kosakowo 31,46 b.d Pz1 b.d
(2010) ! h .
Slizowski i in.
(2010) Kosakowo 26,45 b.d. PZ1 b.d.
Monoklina przedsudecka (ztoza poktadowe)
Flisiak (2008)* LGOM 29,54 b.d. pz1? Sél srednioziarnista
Kleczek i Zeljas LGOM 30,78 b.d. Pz1? $6l drobno- i rednioziarnista
(2012)
Kteczek i Zeljas . _—
?
(2012) LGOM 26,03 b.d. PZ17? S6l gruboziarnista
Keczek i Zeljas LGOM 34,08 b.d. Pz1? Sél grubo- i Srednioziarnista
(2012)
Slizowski i in. LGOM 32 0.25 PZ1 Sol drobnoziarnista
(2013) ‘
Slizowski iin. LGOM 24,9 1,0 Pz1 S6l gruboziarnista
(2013) ’ ’ g
Cyraniin. (2016) LGOM 32,1 b.d. P71 S0l gruboziarnista, miejscami
Srednioziarnista, ze smugami
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itowca
- Sél $rednioziarnista,
Cyraniin. (2016) LGOM 17,85 b.d. Pz1 .. . L
miejscami gruboziarnista,
Cyraniin. (2016) LGOM 24,2 b.d. Pz1 Sél srednio- i drobnoziarnista
Ztoza wysadowe na Nizu Polskim
Slizowski Mogilno 20,6 b.d b.d S6l gruboziarnista
Urbariczyk (2004) J ' @ @ g
Brarika i in. (2006) Gora 33,7 b.d. b.d. Sél drobnoziarnista
Brarika i in. (2006) Gora 28,2 b.d. b.d. S6l gruboziarnista
Brarika i in. (2006) Gora 41,4 b.d. b.d. Sol rozowa, uziarnienie
nieznane
- Sél Srednio- i
Flisiak (2008)* Ktodawa 34,15 1,22 PZ2 .
grubokrystaliczna
Flisiak (2008)* Ktodawa 40,7 1,54 Pz2 Sol drobnokrystaliczna
Flisiak (2008)* Gora 33,69 0,96 Pz2 Sél srednio- i drobnoziarnista
Flisiak (2008)* Gora 28,23 0,89 Pz2 S6l gruboziarnista
Flisiak (2008)* Goéra 41,43 1,79 PZ3? Sél r6zowa drobnoziarnista
Flisiak (2008)* Lubien Kujawski 31,59 b.d. b.d. Sél srednioziarnista
Flisiak (2008)* Lubien Kujawski 32,35 b.d. b.d. Sél srednio- i drobnoziarnista
Flisiak (2008)* Lubien Kujawski 32,89 b.d. b.d. Sél Srednio- i drobnoziarnista
Flisiak (2008)* Lubier Kujawski 36,34 b.d. b.d. Sél drobno- i srednioziarnista
Flisiak (2008)* Lubieri Kujawski 34,20 b.d. PZ3? Sol rozowa Srednio-
gruboziarnista
Flisiak (2008)* Inowroctaw 30,94 b.d. Pz2 Sél srednioziarnista
Flisiak (2008)* Mogilno 26,91 b.d. b.d. Sél srednioziarnista
Flisiak (2008)* Debina 25,43 b.d. b.d. Sél Srednio- i gruboziarnista
Grzybowski iin. Mogilno 25,7 b.d. Pz2 Sél Srednio- i gruboziarnista
(2008)
Grzybowski i in. .
(2008) Mogilno 27,8 b.d. PZ3 Brak danych
Grzybowski i in. Mogilno 25 9 b.d P74 Sél ,,lampowa”
(2008) g ! N (grubokrystaliczna?)
Slizowski i in.
i 16,2 .d. z2 .d.
(2010) Mogilno 6,24 b.d P b.d
Slizowski i in. Mogilno 34,04 b.d. Pz2 b.d.
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(2010)
Slizowski i in. .
(2010) Mogilno 22,7 b.d. PZ2 b.d.
Slizowski i in. .
(2010) Mogilno 26,05 b.d. PZ2 b.d.
Kolano i Flisiak Ktodawa 27,33 1,75 PZ2 S6l drobno- i Srednioziarnista
(2013)
Kolano i Flisiak S6l rézowa drobno- i
(2013) Kiodawa 25,85 2,64 pz4 $rednioziarnista
Kolano i Flisiak Klodawa 26,58 3.10 pza SO', rozoyva.dro.bno-l
(2013) Srednioziarnista
Cataiin. (2017) Ktodawa - 2,5 b.d. b.d.
Inne sole poktadowe
L Basen Khorat, , _—
Sriapai i in. (2012) Tajlandia 37 6 Kreda Sél gruboziarnista
Bell (1981) Winsford, Wielka 11,7 2 Trias b.d.
Brytania
Cyran (2008) Siedlec 26,69 b.d. Miocen Sél Srednioziarnista
Cyran (2008) Siedlec 25,93 b.d. Miocen Sél Srednioziarnista
Cyran (2008) Siedlec 23,33 b.d. Miocen SOl krysztatowa
Cyran (2008) Siedlec 26,22 b.d. Miocen S6l drobnoziarnista
Cyran (2008) tezkowice 37,96 b.d. Miocen Sél Srednioziarnista
Cyran (2008) tezkowice 33,57 b.d. Miocen sel srec.inlo.- d?
gruboziarnistej
Cyran (2008) tezkowice 32,49 b.d. Miocen S6l drobnoziarnista
(| pasi »
Cyran (2008) teikowice 36,36 b.d. Miocen S0l pasiasta drobno- i
Srednioziarnista

Sole wysadowe cechszt

ynu poza obszarem Polski

Braueriin. (2011) Gorleben, Niemcy 24,5 1,9 72 b.d.
Braueriin. (2011) Gorleben, Niemcy 24 1,7 72 b.d.
Braueriin. (2011) Gorleben, Niemcy 32 1,6 Z2 b.d.
Braueriin. (2011) Gorleben, Niemcy b.d. 2,45 Z2 b.d.
Braueriin. (2011) Gorleben, Niemcy 19 1,25 Z3 b.d.
Braueriin. (2011) Gorleben, Niemcy 20,5 1,55 Z3 b.d.
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Braueriin. (2011) Gorleben, Niemcy 24 1,7 Z3 b.d.
Braueriin. (2011) Gorleben, Niemcy 29 1,7 Z3 b.d.
Braueriin. (2011) Gorleben, Niemcy 32 0,8 Z3 b.d.
Braueriin. (2011) Gorleben, Niemcy 34,5 1,95 Z3 b.d.
Inne sole wysadowe

Mansouri i Hormuz, , N
Ajalloeian (2018) Deh Kuyeh, Iran 324 b.d. Ediakar Sél gruboziarnista

Mansouri i Hormuz, , N
Ajalloeian (2018) Deh Kuyeh, Iran 27 b.d. Ediakar Sél gruboziarnista
DeVries i in. (2002) | MeIntosh, Alabama, 17,1 1,38 Louann, b.d

USA Jura

*Praca nie okresla czy prezentowane parametry sg efektem badan wtasnych czy kompilacjg danych literaturowych

11.6.3 Parametry plastyczne

Tab. 11-3 Sole cechsztyriskie — parametry plastyczne kryterium Coulomba-Mohra

Zrédto Lokalizacja c [MPa] @ [°] Wydzielenie Cechy petrograficzne
Woyniesienie teby (ztoza poktadowe)
Cataiin. (2018) Mechelinki 10,09 36,4 Pz1 b.d.
Ztoza wysadowe na Nizu Polskim
Kolano i Flisiak Ktodawa 4,2 29,08 Pz2 Sél drobno- i Srednioziarnista
(2013)
Kolano i Flisiak Sl rézowa drobno- i
(2013) Kiodawa 2,73 35,97 Pz4 $rednioziarnista
Kolano i Flisiak Sél rézowa drobno- i
Kt 2 4 Pz4a
(2013) odawa 3,29 36,48 Srednioziarnista
Cataiin. (2017) Ktodawa 3,03 35,61 b.d. b.d.

Tab. 11-4 Sole cechsztyriskie — parametry plastyczne kryterium Flisiak i Tajdus

Zrédto Lokalizacja as [MPa’] be[-] Wydzielenie Cechy petrograficzne
Monoklina przedsudecka (ztoza poktadowe)
Flisiak i Tajdus
?
(1994) LGOM 277,64 0,5 pPz17? b.d.
Flisiak, (2005) LGOM 253,16 0,485 pz1? b.d.
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Ztoza wysadowe na Nizu Polskim

Flisiak i Tajdus

(1994)

Mogilno

247,67

0,537

Pz2

Tab. 11-5 Sole cechsztyriskie — parametry plastyczne kryteriéw Slizowskiego i Urbariczyka

5 . . X X X X Eosu . . Cechy
Zrédto Lokalizacja asy [-] bsy [-] csy [-] dsy [-] L Wydzielenie petrograficzne
Woyniesienie teby (ztoza poktadowe)
Slizowski in. |- owo 14,66 0672 | 31,2 | 0914 | 30,82 PZ1 b.d.
(2010)
Slizowskiiin. |y kowo 22,82 0,588 | 49,60 | 0,407 | 26,35 PZ1 b.d.
(2010)
Ztoza wysadowe na Nizu Polskim
Slizowski i
Urbanczyk Mogilno 17,55 0.692 21,82 0,74 30 b.d. Sél gruboziarnista
(2004)
Slizowski i in. Mogilno 18,14 0,628 | 1473 | 0,99 16 PZ2 b.d
(2010) g , ) ) ) d.
Slizowski i in. Mogilno 13,99 0,709 | 36,84 | 0,582 34 PZ2 b.d
(2010) g ’ ’ ’ ’ . .
Slizowski i in. .
(2010) Mogilno 15,42 0637 | 386 | 0625 | 23,03 PZ2 b.d.
Slizowski i in. Mogilno 19,08 0599 | 22,9 | 0895 | 282 PZ2 b.d
(2010) g ) ) , ) , d.

11.6.4 Parametry lepkie

Tab. 11-6 Parametry petzania potegowego dla uzmiennionej temperatury (prawo Nortona-Hoffa)

Zrédto Lokalizacja [Mp:" e [J/QrZZI] [r_1] Wydzielenie Cechy petrograficzne
Woyniesienie teby (ztoza poktadowe)
Serbin (2013) Kosakowo 2,08-10'6 46180 3,77 Pz1 Sél drobnoziarnista
Serbin (2013) Kosakowo 5,87-10°° 40268 4.56 Pz1 Sél drobnoziarnista
élizz’z"‘(’fl'g)i in. Mechelinki | 2,84-10° | 41550 4 Pz1 drzglnzzr:::i;ta
Monoklina przedsudecka (ztoza poktadowe)
Flisiak, (2005) LGOM 6-10° 38000 1,98 PZ1 56l srednioziarnista z
porfirokrysztatami i
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domieszkg anhydrytu
Slizowski i in. 10
(2013) LGOM 1,25-10 47800 5 Pz1 b.d.
- . . wyniki z badar na
Sllz?zv:/)sll:; n- r:dns?.ulfjlgzia 2,84-10"° 41550 4 Pz1 petrograficznie
P zréznicowanych prébkach
Serbin (2013) Sieroszowice 1,2~10'3 46180 4,75 PzZ1 Sél Srednioziarnista
Serbin (2013) Sieroszowice 4,83-10'4 44896 4,91 PzZ1 Sél Srednioziarnista
Ztoza wysadowe na Nizu Polskim
Slizowski (2001) Mogilno 1,18-10° 43628 2.8 PZ2 b.d
Slizowski i Zuber brunatny, 21%
Lankof (2003) Ktodawa 1,57-10’7 45220 4,9 PZ3 zawartosci substancji
nierozpuszczalnej.
Slizowski i Zuber czerwony, 30%
Lankof (2003) Ktodawa 1,25-10'7 51838 5,9 Pz4 zawartosci substancji
nierozpuszczalnej.
Sél drobno-i
Flisiak i Kolano Ktodawa 4177.10_6 50208 4,77 P72 sredn'louarnls'ta z
(2012) wiekszymi
porfirokrysztatami
Serbin (2013) Mogilno 5,68-10 41242 1,01 pz? Sél gruboziarnista
Serbin (2013) Mogilno 1,3-10° 39458 1,36 pz? Sél gruboziarnista
Slizowski i in. . 10 S6l gruboziarnista z
(2015) Mogilno 2,28-10 41550 5 PZ1-PZ2 domieszka anhydrytu
Ztoza wysadowe basenu pétnocnoniemieckiego
Albrecht i
Hunsche Asse, Niemcy 2.8:10° 54000 5 b.d. b.d.
(1981) (BGRa)
Tab. 11-7 Parametry petzania potegowego dla nieuzmiennionej temperatury
o, . A n . . Temperatura .
Zrodto Lokalizacja [1/5'1Mpa'"] [ Wydzielenie badania [K] Cechy petrograficzne
Woyniesienie teby (ztoza poktadowe)
wyniki z badan na
Pyrgies I in. Mechelinki 6,110 3,25 Pz1 b.d. petrograficznie
(2008) zréznicowanych
prébkach
Cataiin. (2018) Mechelinki 1,08-10™"° 5 Y4 b.d. b.d
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Ztoza wysadowe na Nizu Polskim

Cataiin. (2017) Ktodawa 8.18-10" 4,85 b.d. b.d. b.d.

Ztoza wysadowe basenu pétnocnoniemieckiego

Haupt (1991) | Pétnocne Niemcy 1,410 5 b.d. 308 b.d.
Tab. 11-8 Lepkos¢ pozorna
Zrodto Lokalizacja Happ [Pas] Wydzielenie Cechy petrograficzne
Monoklina przedsudecka (ztoza poktadowe)
Flisiak (2008)* LGOM 3,9810'° PZ1 S6l érednioziarnista
Ztoza wysadowe na Nizu Polskim
Flisiak (2004)* Debina 2,21-10" b.d Sél drobno- i Srednioziarnista
Flisiak (2008)* Lubien Kujawski 1,28-10" b.d Sél srednioziarnista
Flisiak (2008)* | Lubier Kujawski 3,8110%° b.d Sl érednio- i drobnoziarnista
Flisiak (2008)* | Lubier Kujawski 4,33-10" b.d Sl érednio- i drobnoziarnista
Flisiak (2008)* | Lubien Kujawski 1,67-10" b.d S6l drobno- i érednioziarnista
Flisiak (2008)* Mogilno 3,45-10"° b.d Sél srednioziarnista
Flisiak (2008)* Debina 4,65-10" b.d Sél srednio- i gruboziarnista
*Praca nie okresla jasno czy prezentowane parametry sg efektem wtasnych badan czy kompilacja danych
literaturowych
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12 Szczelnosc i statecznos¢ kawern solnych
(Michat Stotwinski)

12.1 Wstep

S6l kamienna nalezy do najbardziej szczelnych osrodkdéw geologicznych. Jest to spowodowane
pomijalnie matg porowatoscig, deformacjg silnie zdominowang przez odksztatcenia typu lepkiego
(a wiec ciggtego), oraz zdolnoscia do samoistnego zasklepiania sie szczelin i przestrzeni
miedzyziarnowej (Warren, 2017). Wtasciwosci te sprawiajg, ze sél kamienna jest atrakcyjnym
medium do budowy kawern solnych. Jednakze, mimo tych zalet, istniejg przypadki, gdy kawerny
mogg utraci¢ szczelno$é lub stac sie niestabilne.

12.2 Szczelnos$¢ kawern solnych

Zagrozenia dla szczelnosci kawerny stanowig pewne zjawiska zwigzane z przewarstwieniami,
nieprawidtowosciami w tugowaniu lub z mechanicznym uszkodzeniem osrodka skalnego.
Po pierwsze, nieizolowane przewarstwienia skat bardziej przepuszczalnych, zwtaszcza spekanych
i/lub zuskokowanych, mogg stanowi¢ droge ucieczki dla magazynowanej substancji. Po drugie,
przetugowanie sie przestrzeni miedzy dwoma kawernami lub pomiedzy kawerng a skatami nadktadu,
podtoza lub w przypadku wysadu skat otaczajgcych moze rowniez stworzy¢ taka droge ucieczki. Takie
przetugowanie jest mozliwe np. w przypadku wystepowania w sekwencji skat bardzo
rozpuszczalnych, tj. chlorkowych soli potasowo-magnezowych. Uszkodzenia mechaniczne w formie
odksztatcen kruchych moga réwniez zwiekszy¢ przepuszczalno$¢ samej soli poprzez zwiekszenie
porowatosci w wyniku rozwarcia sie przestrzeni miedzyziarnowych (dylatancja) lub powstania innego
typu mikroszczelin. Jezeli taka strefa zwiekszonej przepuszczalnosci siega odpowiednio gteboko,
moze rowniez doprowadzi¢ do powstania drogi ucieczki dla magazynowanej substancji. Jest to
niebezpieczne zwtaszcza w strefie stropowej kawerny. Najbardziej skrajng forma utraty szczelnosci
jest natomiast powstanie gteboko siegajgcych makrospekan, najczesciej wywotanych naprezeniami
tensyjnymi (Kunstman i in., 2009; Khaledi i in., 2016; Warren, 2017; He i in., 2018; Chen i in., 2021).
Uszkodzenia w skali mikro i zniszczenia w skali makro sg ze sobg powigzane, jako Ze te pierwsze wigzg
sie czesto z pogorszeniem parametrow wytrzymatosciowych materiatu, w konsekwencji prowadzac
do rozwoju spekan makroskopowych. W praktyce zazwyczaj prognozuje sie zaistnienie zjawisk
mikroplastycznych (zwtaszcza dylatancji) za pomoca specjalnych kryteridw, ktore zostaty czesciowo
omodwione w rozdziale 2. Wyraza sie je najczesciej za posrednictwem niezmiennikéw stanu naprezen:
I; i J; (np. Spiers i in.,, 1989; Ratigan i in., 1991; Hunsche, 1993; Alkan i in., 2007;
Labaune i Rouabhi, 2019). Inng popularng forma okreslania uszkodzen mikroplastycznych sg kryteria
powstania strefy plastycznej, ktére okreslajgce czy dany punkt w przestrzeni wokdét kawerny moze
znalezé sie w takiej strefie (Ma i in., 2015; np. L. Wang i in., 2015). Wiekszo$¢ z tych kryteriow
nie uwzglednia jednak czynnikédw zmeczeniowych (ostabiania materiatu przez powtarzajgce sie
zmiany w polu naprezen) oraz termicznych (przede wszystkim naprezen wywotanych rozszerzalnoscig
cieplng). Oba te aspekty mogg mie¢ bardzo wyrazny wptyw na zachowanie sie kawern
magazynowych, ze wzgledu na wywotfane zattaczaniem i poborem gazu zmiany temperatury
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i cisnienia w kawernie. W przypadku kawern przeznaczonych do magazynowania wodoru
wytwarzanego z OZE wptyw tych efektéw moze by¢ znacznie wiekszy niz w przypadku tradycyjnych
kawern magazynowych przeznaczonych do sktadowania gazu ziemnego. Wigze sie to z naturg tych
pierwszych, wymagajgca znacznie czestszych, a wiec tym samym zachodzacych w szybszym tempie
cykli zattaczania i poboru. Przewidywanie tego typu zjawisk wykracza poza mozliwosci uzycia
prostych rozwigzan analitycznych i z reguty jest przedmiotem analiz numerycznych. Niektére wyniki
modelowania numerycznego zachowania sie kawern solnych podczas diugotrwatej eksploatacji
wyraznie wskazujg na istotna role tego typu czynnikdw w rozwoju uszkodzen mikroplastycznych.

Zjawiska kruchoplastyczne, zaréwno w skali mikro i makro, mogg by¢ aktywowane niebezpiecznie
szybko pod wptywem naprezen tensyjnych (np. Resende i Martin, 1985; Twiss i Moores, 2007;
Labuz i Zang, 2012; Wang i in., 2014). Z tego powodu, zasadniczo przyjmuje sie, ze kawerny nalezy
projektowac tak, zeby naprezenia te wcale nie wystepowaty. Oznacza to, ze uniemozliwienie
wystepowania ujemnych (w notacji geomechanicznej) wartosci efektywnego naprezenia normalnego
czesto jest przyjmowane za kluczowe kryterium projektowe (L. Wang i in., 2015; Bottcher i in., 2017;
Asgari i in., 2020). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w pewnych warunkach do kruchoplastycznych,
do uszkodzen w kawernie moze dojs¢ takze bez udziatu naprezen tensyjnych. Mozliwosé pojawienia
sie takich zjawisk zwykle bada sie podczas modelowania numerycznego (np. Ma i in., 2012; Nazary
Moghadam i in., 2013; Khaledi i in., 2016; Deng i in., 2020; Habibi i in., 2021). W praktyce
makroskopowe uszkodzenia kruche w kawernach byty do tej pory obserwowane dos$é rzadko, jako ze
zarowno w skali geologicznej jak geotechnicznej efektywne naprezenia tensyjne wystepujg
stosunkowo rzadko, a efektywne naprezenia w wypetnionych gazem o cisnieniach zblizonych do
cisnienia gorotworu kawernach sg znacznie nizsze niz w wypetnionych powietrzem o cisnieniu
atmosferycznym chodnikach kopalA (Sriapai i in., 2012; Wang i in., 2014; Bottcher i in., 2017;
Asgariiin., 2020).

206



12.3 Statecznosc¢ kawern solnych

Stateczno$é kawern to pojecie, ktére obejmuje dwa aspekty: po pierwsze, odpornos¢ kawerny
na wyzej wymienione uszkodzenia mechaniczne, ktére mogg prowadzi¢ do utraty szczelnosci; po
drugie, jej zdolnos¢ do zachowywania pierwotnego ksztattu i, przede wszystkim, objetosci
(Kteczek i in., 2005; Chen i in., 2021). Biorgc pod uwage dominacje lepkich odksztatcen w soli
kamiennej, gtéwnym efektem niskiej statecznosci jest wtasnie utrata objetosci kawerny. Rdznica
cisnien pomiedzy gérotworem (cisnienie litostatyczne) a ci$nieniem magazynowanego gazu wywotuje
naprezenia, ktore indukujg lepkie ptyniecie soli powodujac zaciskanie sie kawerny, czyli
tzw. konwergencje. W skrajnych przypadkach moze ona prowadzi¢ do drastycznego obnizenia sie
objetosci kawerny w bardzo krétkim czasie. Rekordowa utrate objetosci rzedu 40% w ciggu 2 lat
zanotowano w kawernie magazynowe] potozonej w wysadzie solnym Eminence w Luizjanie
(Bérest i Brouard, 2003). Spadek objetosci wptywa tez na przeptywy gazu i moze zmniejszy¢ go
ponizej wartosci dla ktérych byta projektowana infrastruktura naziemna. W konsekwencji moze to
uniemozliwi¢ dalszy pobdr substancji z kawerny i tym samym wykluczy¢ jg z uzytkowania
(Mahmoudi i in., 2017). Oprécz samej utraty objetosci, konwergencja moze utatwi¢ rozwdj
powazniejszych uszkodzen np. uszkodzen typu kruchego. Moze to zajs¢ poprzez doprowadzanie do
zmiany ksztattu kawerny w kierunku mniej optymalnego pod katem odpornosci na tego typu
uszkodzenia lub, jezeli konwergencja zachodzi zbyt szybko by zwigzane z nig mikrouszkodzenia
podlegaty samozasklepianiu, prowadzi do akumulacji uszkodzen (tzw. pefzanie trzeciego rzedu)
(Schulze i in., 2001; Bérest i Brouard, 2003; Hampel i Schulze, 2007; Wang i in., 2014;
Mahmoudi i in., 2017; Ning Zhang i in., 2017). Kawerna powinna wiec by¢ zaprojektowana tak, zeby
konwergencja nie przekraczata pewnej krytycznej wartosci.

Aspektem powigzanym z konwergencjg jest subsydencja na powierzchni, czyli obnizanie sie
powierzchni terenu pod wptywem zamykania sie pod nig pustki. Subsydencja na powierzchni bardzo
rzadko przybiera niebezpieczne wartosci, nawet w przypadku wysokiej konwergencji — nie wieksze
niz 5-6 cm w ciggu >20 lat (Bérest i Brouard, 2003; Ning Zhang i in., 2017), ale w szczegdlnych
przypadkach moze stanowié zagrozenie dla infrastruktury naziemnej, zwfaszcza w przypadku
katastroficznej utraty stabilnosci przez kawerne lub niskich ci$nien operacyjnych w kawernie
(Ning Zhang i in., 2017).
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12.4 Warunki szczelnosci i statecznosci kawern solnych

Aby zagwarantowac stabilno$é i szczelnos¢ kawern solnych zaproponowano w literaturze szereg
kryteriéw. Kryteria te odnoszg sie do réznych parametréow:

a) przemieszczenia
b) dylatancji
c) konwergencji

d) plastycznosci

Dodatkowo, w literaturze rdéznie definiowane sg krytyczne wartosci dla tych parametréw. Lista
kluczowych parametréw wraz z ich krytycznymi wartosciami zostata przedstawiona w Tab. 12-1.

Tab. 12-1 Parametry i krytyczne wartosci warunkujqce stabilnos¢ i szczelnos¢ kawern solnych wedtug réznych autoréw

(za Zhang i in., 2023)

Parametr

Autor (rok)

Warunek

Przemieszczenie

Yangiin. (2009)

Maksymalne przemieszczenie w kawernie nie powinno przekroczy¢ 5%
jej srednicy

Zhangiin. (2017)

Maksymalne przemieszczenie w jednootworowej kawernie pionowej nie
powinno przekracza¢ 10% jej Srednicy

Wang i in. (2019)

Maksymalne przemieszczenie w jednootworowej kawernie pionowej nie
powinno przekracza¢ 5% jej Srednicy

Cheniin. (2020)

Maksymalne przemieszczenie w dwuotworowej kawernie pionowej nie
powinno przekracza¢ 5% jej Srednicy

Liiin. (2021)

Maksymalne przemieszczenie w poziomej kawernie u-ksztattnej nie
powinno przekracza¢ 7% jej srednicy

Wsp6dtczynnik
bezpieczenstwa
dla zapobiezenia

dylatancji

Spiersiin. (1989)

JI2=0271; + 1,9

Ratiganiin. (1991)

JI2=0.271

Hunsche (1993)

JI2 = —2,286-10%1,% + 0,351,

Alkan i in. (2007)

0,541;
\/]2 WYY
140,013

Labaune i Rouahbi (2019)

JI2 = 0251, + 1,44

Utrata objetosci
(konwergencja)

Bérest i Minh (1981)

Utrata objetosci nie powinna przekracza¢ 30% w 30 lat

Hou i Wu (2003)

Utrata objetosci nie powinna przekracza¢ 20% w 30 lat

Brouardiin (2012)
Cheniin. (2020)

Roczna utrata objetosci nie powinna przekracza¢ 1%, a catkowita utrata
objetosci w 30 lat nie powinna przekracza¢ 30%

Liu i in. (2018)

Roczna utrata objetosci nie powinna przekracza¢ 1%, piecioletnia utrata
objetosci nie powinna przekraczac¢ 5%, a catkowita utrata objetosci w 30
lat nie powinna przekracza¢ 30%

Kryterium strefy
plastycznej

Wangiin. (2015)

fs_a_1+sin((p)a_20-cos(ga) f— g
- 1—sin(<p)3 1—sin(p)’’ ‘ 3




. 1 1 _
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13 Warunki hydrogeologiczne na obszarze wyniesienia teby
(Katarzyna Rozkosz, Anna Stachura)

13.1 Regionalizacja hydrogeologiczna

Wedtug uproszczonej regionalizacji zwyktych wdd podziemnych Polski omawiany obszar potozony
jest w obrebie prowincji wybrzeza i pobrzeza Battyku, region wschodniopomorski, subregion
nadmorski. W podziale hydrograficznym Polski region wschodniopomorski jest czescig regionu
wodnego Dolnej Wisty (Fig. 13-1).

Objasnienia:

: analizowany obszar

Regionalizacja hydrogeologiczna wg Sadurskiego 2007 r.:

[ erowingia
RN\ region

Regionalizacja hydrogeologiczna wg Paczynskiego 2007 r.:

E region

Fig. 13-1 Lokalizacja obszaru badari na tle regionalizacji zwyktych wod podziemnych (Paczyniski i Sadurski, 2007)

13.2 Formy waloryzacji zwyktych wod podziemnych w obszarze analizy.

Waloryzacja srodowiska przyrodniczego, w tym wypadku hydrogeologicznego okresla optymalne
sposoby wykorzystania zasobow wdd podziemnych oraz zapewnia wifasciwy kierunek ich
zagospodarowania w celach spotecznych i gospodarczych. Podstawowymi formami ochrony
i gospodarowania wodami zwyktymi sg Jednolite Czesci Wod Podziemnych, w ich obrebie wydzielono
Giowne Zbiorniki Wod Podziemnych, ktére stanowig najcenniejsze fragmenty jednostek
hydrostrukturalnych i systeméw wodonosnych ze wzgledu na swoje parametry.
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Fig. 13-2 Lokalizacja obszaru badari na tle JCWPd i GZWP

13.2.1 Jednolite Czesci Wéd Podziemnych

Jednolite czesci wdd podziemnych sg podstawowymi, jednostkowymi obszarami ochrony
i gospodarowania wodami podziemnymi, ktére wyznaczono dla warstw wodonosnych o porowatosci
i przepuszczalnosci umozliwiajgcej pobdr znaczacy dla zaopatrzenia ludnosci w wode, lub w ktérych
ma miejsce przeptyw podziemny o natezeniu znaczagcym dla utrzymania pozgdanego, dobrego stanu
wod powierzchniowych i ekosystemoéw lgdowych. Podziat na jednolite czesci wéd podziemnych
podporzadkowany jest regionalizacji hydrograficznej, zdominantg wéd powierzchniowych. Podstawg
do wyznaczenia zagregowanych JCWPd byly zlewnie duzych rzek. Przy ustalaniu granic jednostek
JCWPd dostosowywano je do regionalizacji hydrogeologicznej przyjetej w Atlasie Hydrogeologicznym
Polski (red. Paczynski, 1995).

W obrebie analizowanego obszaru badan zlokalizowane sg 4 Jednolite Czesci Wod Podziemnych
(Fig. 13-2) — wszystkie potozone sg w regionie Dolnej Wisty zgodnie z podziatem hydrograficznym.
Skrécona charakterystyka poszczegélnych JCWPd wraz z ich catkowitymi powierzchniami zostata
przedstawiona w Tab. 13-1.
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Tab. 13-1 Charakterystyka JCWPd zlokalizowanych w zasiegu obszaru badan

Nr Powierzchnia Stratygrafia i typ osrodka Stan Stan Stan Region
Lp. K E , D Ryzyk . S a
P JCWPd el [km?] wodonosnego orzecze yzyko chemiczny | ilosciowy | ogdlny | wodny
czwartorzed (porowy);
1 11 PLGW200011 3926,77 neogefisko-paleogeriski Wista niezagrozona dobry dobry dobry Dglna
(porowy); kreda (porowo- Wista
szczelinowy)
czwartorzed (porowy); Dolna
2 12 PLGW200012 450,59 neogensko-paleogenski Wista niezagrozona dobry dobry dobry Wista
(porowy);
czwartorzed (porowy);
3 13 | PLGW200013 |  2832,47 neogefisko-paleogeriski Wista | niezagrozona |  dobry dobry | dobry | Dolna
(porowy); kreda (porowo- Wista
szczelinowy);
czwartorzed (porowy); Dolna
4 14 PLGW200014 30,75 neogensko-paleogenski Wista niezagrozona dobry dobry dobry Wista

(porowy).
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13.2.2 Giéwne Zbiorniki Wéd Podziemnych

GZWP sg strukturami zasobnymi w wode i stanowig strategiczne zasoby wdd podziemnych
do wykorzystania dla zaopatrzenia ludnosci i podstawowych gatezi gospodarki wymagajgcych wody
wysokiej jakosci. Ze wzgledu na wysokg jakos¢ wéd, zasobno$é ipotencjalng produktywnosé,
wymagajg one szczegdlnej ochrony w zakresie stanu chemicznego i ilosSciowego wdd podziemnych
oraz kontroli zarzgdzania zasobami, z zachowaniem priorytetu dla zbiorowego zaopatrzenia w wode
do spozycia i zaspokojenia niezbednych potrzeb gospodarczych.

Gtéwne Zbiorniki Wéd Podziemnych charakteryzujg sie wydajnoscig potencjalng typowego otworu
studziennego powyzej 70 m’/h, mozliwosécia budowy duzych uje¢ o wydajnosci powyzej
10 000 m*/dobe, przewodnoscia hydrauliczng warstw wodonoénych powyzej 10 m/h i posiadaja
wode dobrej jakosci. W szczegdlnych przypadkach, tj. na terenach deficytowych w wode przyjeto
nieco nizsze kryteria.
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Tab. 13-2 Charakterystyka GZWP zlokalizowanych w zasiegu obszaru badan

. . Gtebokos¢ | Gtebokos¢ ‘s
Powierzchnia . L Gtebokos¢
Nr Stratygrafia | minimalna | maksymalna , . Typ Stan Rok
Lp. Nazwa GZWP GZWP Srednia , . .
GZWP [kmz] GZWP do GZWP do GZWP (m] osrodka | udokumentowania | udokumentowania
[m] [m]
Pradolina rzeki
1 107 teby 212,0 Q 5,0 50,0 0 porowy udokumentowany 1995
Zbiornik
2 108 miedzymorenowy 80,0 Q 10 40,0 0 porowy udokumentowany 2001
Salino
3 | 100 | Dolinakopalna 15,0 Q 5,0 50,0 0 porowy | udokumentowany 1996
Zarnowiec
Pradolina
4 110 Kaszuby i rzeka 124,25 Q 5,0 10,0 8,0 porowy udokumentowana 1994
Reda
Subniecka
5 111 , 1630,0 Cr3 0 0 15,0 porowy udokumentowana 1996
Gdanska
Zbiornik
6 114 miedzymorenowy 81,8 Q 10 50 0 porowy udokumentowany 2001
Maszewo
Zbiornik
7 115 miedzymorenowy 118,0 Q 0 0 5 porowy udokumentowany 2001
tupawa
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W zasiegu analizowanego obszaru badan znajduje sie (w catosci lub fragmentarycznie) 7 Gtéwnych
Zbiornikébw Wod Podziemnych (GZWP) ze 163, ktdére aktualnie sg wydzielone na obszarze Polski
(Fig. 13-2). Charakteryzujg sie rdéing stratygrafia i typami osrodka wodonosnego. Wszystkie
wyszczegblnione Gtodwne Zbiorniki Wo&d Podziemnych zostaty szczegdétowo rozpoznane
i udokumentowane, dzieki czemu ich ochrona przed nadmierng eksploatacjg i zanieczyszczeniem
moze by¢ prowadzona w sposéb efektywny. Dla kazdego zbiornika, ktéry jest narazony na
potencjalnie niekorzystny wptyw dziatalnosci cztowieka, zostaty wyznaczone obszary ochronne, wraz
ze wskazaniem zakazéw, nakazéw oraz ograniczenn w zakresie uzytkowania gruntéw lub korzystania
z wody.

Skrécona charakterystyka poszczegdlnych GZWP wraz z ich catkowitymi powierzchniami
i gtebokosciami wystepowania zostata przedstawiona w Tab. 13-2.

13.3 Zarys warunkow hydrogeologicznych w ujeciu regionalnym

W nadktadzie poktadowych ztéz soli kamiennej na Wyniesieniu teby wystepujg nastepujace pietra
wodonosne:

e czwartorzedowe

e neogenskie (miocen)

e paleogenskie (oligocen)

e kredowe (kreda gorna)

e jurajskie;

e triasowe;

e permskie, w nadkfadzie soli kamiennej (Ca2, Ca3)

Strefa wod zwyktych wystepuje do gtebokosci ok. 200 m i obejmuje utwory kenozoiczne oraz
na duzym obszarze utwory kredy (Kolago i Ptochniewski, 1977). Znaczenie uzytkowe ma gtéwnie
czwartorzedowe pietro wodonosne. Podrzedne znaczenie majg wody pieter: neogensko-
paleogeniskie i gérnej kredy. Pietra te charakteryzujg sie roznym rozprzestrzenieniem, migzszoscia,
parametrami hydrogeologicznymi. Czesto pozostajg w bezposredniej wiezi hydraulicznej.

Wody podziemne pieter jurajskiego, triasowego oraz permskiego, lokalnie réwniez poziomu kredy
gornej, charakteryzujg sie wysokim zmineralizowaniem. Rozpoznanie gtebszych pieter wodonosnych
ma charakter regionalny, zwigzany gtownie z poszukiwaniami naftowymi i rozpoznaniem ztéz soli
kamiennej. Wystepujg w nich wody stone (zmineralizowane), ktérych mineralizacja wzrasta wraz
z gtebokoscia zalegania.

W ich obrebie brak jest pozioméw wodonosnych o charakterze uzytkowym, sg to wody silnie
zmineralizowane lub stone. Na podstawie obserwacji oraz materiatéw archiwalnych poziomy gtebsze
mogg pozostawac w wiezi hydrodynamicznej z utworami wyzej legtymi. Przyktadem jest strefa Debki
— Jezioro Zarnowieckie, gdzie odnotowano wzrost mineralizacji wéd podziemnych w utworach
kenozoicznych (Sierzega, 1979). Mineralizacja wod waha sie od 3,7 g/l (do 20 m) do 12,5 g/l
(na gtebokosci 55-65 m).
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Przeprowadzone w latach 70-tych badania geoelektryczne w ramach projektu budowy Elektrowni
Jadrowej w Zarnowcu, wykazaty, ze w rejonie strefy Debki — J. Zarnowieckie wystepuje rozlegta strefa
zasolenia wszystkich warstw wodonosnych. Wyniki badan hydrogeologicznych prowadzone w poblizu
miejscowosci Debki (Dgbki IGH-1) wskazujg na bezposredni drenaz poziomdéw triasowych poprzez
poziom czwartorzedowy (Sierzega, 1979). Witdrne zasolenie tych wdd swiadczy o kontakcie
poziomdéw czwartorzedowego i triasowego poprzez gtebokie rozmycia erozyjne. W wyniku
catkowitego wyerodowania utwordéw neogensko-paleogenskich, kredowych oraz jurajskich w rejonie
Debek czwartorzed zalega bezposrednio na utworach triasu tworzac wspdlne czwartorzedowo-
triasowy poziom wodonosny, ktéry pozostaje w kontakcie z wyzej legtymi poziomami
czwartorzedowymi. Autorzy opracowania (Sierzega, 1979). sugerujg, ze ze wzgledu na blokowg
budowe tektoniczng strefy Debki-J. Zarnowieckie mozliwa jest migracja solanek z gtebszych
pozioméw wodonosnych.

13.3.1 Czwartorzedowe pietro wodonos$ne

W profilu czwartorzedu wystepujg osady wszystkich zlodowacen plejstocenskich oraz utwory
holocenu. Na omawianym obszarze wydzieli¢ mozna generalnie trzy poziomy wodonosne. Gérny
poziom wodonosny zbudowany jest z dwdch nieciggtych warstw piaskéw izwirdw zlodowacenia
Wisty oraz lokalnie piaskéw holocenu. Poziom $rodkowy zbudowany jest z dwdch ciggtych warstw
i zwigzany jest z osadami piaszczysto-zwirowymi zlodowacen srodkowopolskich. Dolny poziom
wodonos$ny ograniczony jest do gteboko wcietych dolin kopalnych. Utwory wodonosne zwigzany sg
z piaszczysto-zwirowymi osadami zlodowacen potudniowopolskich. Lokalnie poziomy gérny
i sSrodkowy faczg sie ze soba, jak np. w obszarze Pradoliny Redy-teby. Poziomy wodonosne
rozdzielone sg osadami nieprzepuszczalnymi okreséw interglacjalnych. S3 to gtéwnie gliny
0 zmiennym stopniu zapiaszczenia, pyty i ity. Ich migzszosci jest zmienna i waha sie od kilku do nawet
kilkuset metréw.

Zwierciadto pozioméw dolnego i sSrodkowego jest napiete, gérny poziom charakteryzuje sie
zwierciadtem swobodnym lub lokalnie napietym. Stabilizacja zwierciadta utwordw plejstocenu jest
zmienna; w obszarze Wysoczyzny Kaszubskiej wynosi okoto 160-180 m n.p.m., na Wysoczyznie
Zarnowieckiej 45-75 m n.p.m., w strefie krawedziowej wysoczyzn obniza sie do 20-50 m n.p.m.

W obrebie nizin nadmorskich mogg wystepowaé dwa poziomy wodonosne: holocerisko-plejstocenski
o zwierciadle swobodnym, zalegajagcym na gtebokosci ok. 2 m n.p.m. oraz holocenski wystepujacy na
niewielkich gtebokosciach, oddzielony od utwordw plejstocenskich torfami i namutami.

Wody pietra czwartorzedowego (Fig. 13-3) nalezg do wdd infiltracyjnych. Chemizm wadd
podziemnych wystepujgcych w utworach plejstocenskich, na catym obszarze analizy jest zblizony.
Sg to wody zwykte, charakterystyczne dla mtodoglacjalnych rejonéw pojeziernych Polski pétnocnej,
najczesciej typu HCOs— Ca, lokalnie HCO;—Ca—Mg, HCO;—Ca—S0,, HCOs;—Cl-Ca. S3 to wody stabo
zmineralizowane do Sredniozmineralizowanych (w gérnych poziomach wodonosnych mineralizacja
wzrasta do 900 mg/l).
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Objasnienia:
[] analizowany obszar [[IIIIT] #toza soli kamiennej
Miazszos¢ strefy wod zwyklych (mineralizacja do 1 g/l) w metrach: [ =ozapolihalitu
<100
100 - 200

] 200-300
[ 300-500

woda w utworach czwartorzgdu z zawarto$cig chlorkow
pochodzenia geogenicznego ponad 100 mg/l

Fig. 13-3 Mapa migzszosci strefy wod zwyktych oraz ich zasolenia w utworach czwartorzedu (Bojarski, 1996)

13.3.2 Neogenskie i paleogeniskie pietro wodonos$ne

Neogenskie pietro wodonosne tworzg dwa poziomy wodonosne zwigzane z piaskami drobnymi
miocenu. Ich migzszos¢ wynosi okoto 40 m. Poziom miocenski powszechnie wystepuje w potudniowe;j
i centralnej czesci regionu wschodniopomorskiego. W obrebie wysoczyzn ma charakter lokalnych
wysp, w pofudniowej czesci regionu wystepuje jedynie lokalnie.

W obrebie neogenskiego pietra wodonosnego stwierdzono liczne pofaczenia hydrauliczne
gérnomiocenskiego poziomu wodonosnego z nadlegtymi poziomami : paleogeriskim i holocenskim.
Dolny poziom miocenski taczy sie lub pozostaje w kontakcie hydraulicznym z poziomem
paleogenskim (piaski glaukonitowe oligocenu)

Paleogenski poziom wodonosny zwigzany jest z warstwg drobnoziarnistych piaskowcow
glaukonitowych oligocenu. Powszechnie wystepuje on w centralnej i pdtnocnej czesci regionu
wschodniopomorskiego. Brak poziomu obserwowany jest w gtebokich strukturach erozyjnych
czwartorzedu. Migzszosc¢ tego poziomu waha sie od 10 do 25 m.

Sktad chemiczny wdéd podziemnych wystepujgcych w utworach neogenu i paleogenu jest zblizony.
Sg to wody zwykte, charakterystyczne dla mtodoglacjalnych rejonéw pojeziernych Polski pétnocnej,
najczesciej typu HCO3—Ca, stabo zmineralizowane.

W strefie brzegowej odnotowuje sie podwyzszone zasolenie wodd pieter paleocenskiego,
neogenskiego oraz paleogenskiego. Moze by¢ to wynik ascezyjnego przenikania wod z gtebszych
poziomdéw w obszarach gtebokich, czwartorzedowych rozcie¢ erozyjnych, przenikania wod morskich
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lub moze tez wynikac to z ewolucji linii brzegowej morza Battyckiego, méwimy wtedy o wodach
,mtodoreliktowych”.

Wody poziomu neogerisko-paleogenskiego (Fig. 13-4) nalezg do wdd infiltracyjnych. Poziomy te
pozostajg w Scistym kontakcie hydraulicznym z wodami pietra czwartorzedowego i sg szybko
odnawialne.

E analizowany obszar [T  #toza soli kamiennej
Zawarto$¢ jonu Cl w wodach w utworach neogenu [mg/I]: E zloza polihalitu
[ <100

[ 100-300

[ 300-500

[ s00-1000

Fig. 13-4 Mapa zasolenia wod w utworach neogenu i paleogenu (Bojarski, 1996).

13.3.3 Kredowe pietro wodonosne

Kredowe pietro wodonosne wystepuje na catym analizowanym obszarze i zwigzane jest z zasobami
kredy gérnej. W tym pietrze wydziela sie jeden lub dwa poziomy wodonosne. Gérny poziom
wyksztatcony jest w serii weglanowo-krzemionkowej kampanu i mastrychtu. Dolny poziom zwigzany
jest z piaskami glaukonitowymi santonu i koniaku. Wody poziomu dolnego ujmowane sg do celdow
uzytkowych w pdétnocno-wschodniej czesci obszaru (subregion gdanski) oraz lokalnie w Kamienicy
Krélewskiej. W rejonie Trdjmiasta migzszo$¢ warstwy wodonos$nej drugiego poziomu, osigga
ok. 100 m i maleje do kilkunastu metréw w kierunku pdétnocnym i pdtnocno-zachodnim.
W zachodniej czesci obszaru, tj. w okolicach teby, parametry hydrogeologiczne sg bardzo niskie,
i dlatego pietro to nie stanowi tam poziomu uzytkowego. Na zachdd od teby dominuje zbiornik
szczelinowo-porowy poziomu gdrnego. Migzszosci strefy spekanej wynosi 10-30 m. Wody w tej czesci
obszaru charakteryzujg sie podwyzszong zawartoscig jonu chlorkowego nie majg znaczenia
uzytkowego.

221



Strop utworéw kredowych zalega stosunkowo ptasko na rzednych 90-120 m p.p.t. w czesci
wschodniej do okoto 180 m (strop serii piaskdw S$rednioziarnistych) w okolicach Kamienicy
Krélewskiej. Zwierciadlo wody o charakterze naporowym stabilizuje sie na rzednych
100-150 m n.p.m. w rejonie wschodnim, w czesci pétnocnej wystepuje na rzednej 20 m n.p.m. w
strefie nadmorskiej obniza sie do 5 m n.p.m. Wspdtczynnik filtracji warstwy kredowej w rejonie
Tréjmiasta wynosi od 3 do 20 m/d $rednio 8,5 m/d dla Pojezierza Kaszubskiego, w czesci zachodniej
wynoszg 2 do 14 m/d. Zasilanie warstw wodonosnych odbywa sie poprzez infiltracje wod kompleksu
osadow nadlegtych.

Objasnienia:
] analizowany obszar [[IITTT]  ztoza soli kamienne
Zawartos$¢ jonu Cl w wodach w utworach kredy gérnej [mg/l]: [E—1 #ozapolihalitu
[ <100
[ 100-300

Fig. 13-5 Mapa zasolenia wéd w utworach kredy gornej (Bojarski, 1996)

Wody podziemne wystepujace w utworach kredy gérnej (Fig. 13-5) to gtdwnie wody typu HCOs—Na,
HCO;—Ca. Charakteryzujg sie niskg mineralizacjg (0,3-1,7 g/l) oraz wystepowaniem podwyzszonej
zawartosci jonu fluorkowego, obecnoscig siarkowodoru oraz jego form jonowych. Wody dolnych
warstw mogg wykazywaé wyzisze zasolenie w wyniku ascenzji wéd triasowych. Wzrost stezenia
chlorkéw nastepuje wraz z gtebokoscig, jak np. w otworze Jastarnia 1 od 2,6 g/l w stropie do 6,4 g/I

W spagu.

Wody pietra kredowego nalezy rozdzielié na dwa poziomy. Poziom gdérny prowadzi wody
o charakterze wybitnie mieszanym wdd dawnych madrz infiltracyjnych w osadach kredy, zasilanych
wspofczesnie wodami pieter wyzszych. Poziom dolny wykazuje charakter woéd mieszanych
z przewaga wod reliktowych.

13.3.4 Jurajskie pietro wodonosne

Utwory jury wystepuja jedynie w skrajnie wschodniej czesci wyniesienia teby, na wschéd od linii
wyznaczonej przez otwory Debki 3 — Zarnowiec 7 — Salino IG 1. Profil jury jest niepetny - brak osadéw
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jury dolnej. Jura srodkowa jest reprezentowana przez silikoklastyczne osady batonu i keloweju, zas
jura goérna, na wiekszosci obszaru reprezentowana jest przez utwory najnizszego oksfordu,
wyksztatcone w postaci itowcow i mutowcow, ku gorze przechodzgcych w mutowce piaszczyste
i piaskowce zailone. Spag jury na omawianym obszarze wystepuje na gtebokosci 200-250 m
w potnocnej czesci obszaru (Opalino IG 1) do 425,5 m w czesci wschodniej (Wejherowo 1G-1).
W potudniowe]j czesci obszaru nalezy sie spodziewad, ze jest on jeszcze gtebiej (okoto 550-650 m),
na co wskazuje profil otworu Mitoszewo ONZ 1 gdzie spag jury wystepuje na gtebokosci 696,0 m.
Strop jury notowano na gtebokosci od okoto 150 m w skrajnie pétnocnej i pétnocno-wschodniej
czesci obszaru do 310-324 m w czesci centralnej przypuszczalnie okoto 500-550 m w potudniowej
(w otworze Mitoszewo ONZ 1 lezy ona na gteb. 612,5 m).

ey

igill iiuﬁl
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e 3 :

Objasnienia:
[ analizowany obszar [[IIIT]  ztoza soli kamiennej
Zawarto$¢ jonu Cl w wodach w utworach dolnego triasu [mg/l]: [ =oza polihalitu

10-50

50-100

100-200

200-300

I

Fig. 13-6 Mapa zasolenia wod w utworach jury gornej (Bojarski, 1996).

W podtozu utwordéw jurajskich wystepujg skaty piaskowcowe, ktdre reprezentujg prawdopodobnie
dolny trias (pstry piaskowiec $Srodkowy). Bezposrednio powyzej utwordw jurajskich w profilach
wystepujg utwory kredy gornej.

W poziomach wodonosnych kredy i jury mineralizacja ogdlna wdd nie przekracza kilku g/l, choc
lokalnie moze siegac do 50 g/| (rejon teby) Fig. 13-6.

13.3.5 Triasowe pietro wodonosne

Pietro wodonosne triasu reprezentowane jest przez piaski i piaskowce triasu dolnego (pstry
piaskowiec). Profil litologiczny catego triasu jest dwudzielny. W wyzszej czesci profilu dominujg
piaskowce przewarstwione itowcami i mutowcami o migzszosci od 0 do 200 m, w dolnej czesci
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profilu, o migzszosci okoto 200-250 m, tworzg je itowce i mutowce z bardzo cienkimi
przewarstwieniami i soczewkami piaskowcéw, niekiedy wapieni. W obszarze analizy strop utworéw
triasu zalega na gtebokosci miedzy ok. 200-500 m, a jego migzszos¢ waha sie w granicach
ok. 200-490 m, przy czym gtebokos¢ oraz migzszos¢ osaddéw triasu wzrasta w kierunku potnocnym
i pétnocno wschodnim. Wody prowadzone sg przez gérng czesc profilu.

W utworach triasu (pstry piaskowiec) mineralizacja ogélna wdéd wynosi od 5 g/l w rejonie Ustki do
ponad 200 g/l w szczytowej czesci wyniesienia teby (rejon teba—Wicko—tebien). Warstwy triasu
(Fig. 13-7) pozostaja tu w bezposrednim kontakcie z poktadami soli cechsztyniskich
(Bojarski i Sadurski, 2000).

> Wladyslawowo
| |I|||i'! 7

Objasnienia:

D analizowany obszar [[TT] #toza soli kamiennej
Zawarto$¢ jonu Cl w wodach w utworach gérnej jury [mg/l]: [ =loza polihalitu
1 <o

[ 1050

Fig. 13-7 Mapa zasolenia wod w utworach triasu (Bojarski, 1996)

W rejonie ztoza teba wynosi ona 100-200 g/l z duzg zawartoscig bromu i jodu. W gdanskiej czesci
syneklizy perybattyckiej rozpoznano i ujeto, jak dotad, wody triasu w Krynicy Morskiej i Sopocie.
Wystepujg one w piaskowcach i piaskach na gtebokosci 800-900 m, stanowiacych przewarstwienia
stabo przepuszczalnego kompleksu skat ilastych. Powierzchnia piezometryczna tych wéd wznosi sie
od 20 m w czesci zachodniej, do 40 m n.p.m. w czesci wschodniej regionu. Jest to solanka
o zawartosci jodu (2,1 mg/l) i bromu (97,2 mg/l). Pietro triasowe prowadzi wody reliktowe, ktére
ulegly znacznej metamorfozie na drodze przemian lub  rozdzieleniu  jonowemu
na nieprzepuszczalnych przewarstwieniach ilastych (osmoza odwrécona).

13.3.6 Permskie pietro wodonosne

Permskie pietro wodonosne jest dwudzielne. W spggowe] czesci, bezposrednio na utworach syluru
zalegajg utwory permu dolnego: osady czerwonego i lokalnie biatego spagowca. Gérny poziom
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zwigzany jest z utworami weglanowymi cechsztynu w formacji salinarnej zt6z soli kamiennej
oraz polihalitu.

Czerwony spagowiec wyksztatcony jest w facji piaskowcdédw fluwialnych i eolicznych oraz mutowcow.
W zachodniej cze$ci obszaru analizy migzszos¢ petnego profilu litologicznego wynosi 50 m i obniza sie
do kilku metréw we wschodniej czesci obszaru analizy, osiagajac 0,5-2,0 m w okolicy ztoza
Mechelinki. Poziom ten charakteryzujgce sie wysokimi cisnieniami ztozowymi i mineralizacjg
na poziomie 250-370 g/dm”>. Pietro permskie w poziomie czerwonego spagowca prowadzi wody
reliktowe przeobrazone. Wody te sg zamkniete, majg utrudniony kontakt z wodami innych
poziomdw. Wystepowanie objawdw gazowych oraz solanek reliktowych swiadczy o ich dobrej izolacji
od strefy wymiany waéd strefg nieprzepuszczalnych skat facji salinarnej cechsztynu.

Lezgce wyzej osady cechsztynu charakteryzujg sie solankami o wiekszej mineralizacji i o znacznych
cisnieniach ztozowych.

Poziomami wodonosnymi w cechsztynie s3: wapien cechsztyfiski Cal wystepujgcy w spagu
cechsztynu i rozpatrywany (czesto) tacznie z utworami czerwonego spggowca, oraz weglany dolomitu
gtéwnego Ca2 stanowigcego skate o bardzo dobrych wtasciwosciach przepuszczalnosci, szczelinowe,
lokalnie krasowo-szczelinowo-porowe (ztoze ropy naftowej ,Kamien Pomorski”). W profilu
cechsztynu wystepuje jeszcze jeden poziom weglanowy — wapien ptytowy Ca3, na ogdt cechujacy sie
niskim parametrami hydrogeologicznymi. W obrebie ztoza ,teba”, na jego przewazajgcym obszarze
brak jest gornego poziomu wodonosnego (Ca2/Ca3).

W poziomach wodonosnych permu, wody wystepujgce na znacznych gtebokosciach
(kilkuset tysiecy metréw) (160-250 g/l , lokalnie 72-102 g/l — otw. Lebork 1G-1, Chtapowo |G-5,
Hel IG-1). Jedynga miejscowoscig na obszarze wyniesienia teby, na terenie ktérej udokumentowano
wystepowanie wdd leczniczych jest Ustka. Z piaskowcow i zlepiencéw permu dolnego (czerwony
spagowiec), na gtebokosci 680,75-700,75 m, ujeto wody chlorkowe, jodkowe, termalne
o temperaturze na wyptywie 21°C i mineralizacji ogdlnej dochodzacej do 34,4 g/l. Potencjalne
przyczyny zanieczyszczenia wod poziomdw uzytkowych (Ptochniewski, 1986).

Osady permu facji salinarnej, szczegdlnie poktadowe ztoza soli kamiennej charakteryzuja sie bardzo
duzg szczelnoscig osrodka, co wptywa na ich atrakcyjnosé jako osrodki pod budowe kawernowych
magazyny gazéw.

Budowa, eksploatacja i likwidacja kawernowych magazyndw gazu nie powinna negatywnie wptywac
na wody podziemne, szczegélnie wody uzytkowe pieter kenozoicznych i kredy gérnej. Zagrozenia
mogace wystgpi¢ podczas budowy, eksploatacji i likwidacji kawernowych magazynéw gazu mozna
podzieli¢ na dwa rodzaje: geologiczne i technologiczne:

Do geologicznych czynnikéw zaliczyé mozna:

e migracje gazow i ascenzje wdod wysoko zmineralizowanych wzdtuz stref uskokowych;
e brak izolacji utworami staboprzepuszczalnymi, tgcznos¢ hydrauliczng miedzy
poziomami.
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13.4 Ocena warunkow hydrogeologicznych

13.4.1 Migracja wzdtuz powierzchni uskokowej

Analizowany obszar wystepowania zt6z soli na Wyniesieniu teby charakteryzuje sie platformowg
budowg geologiczng. Wyrdzni¢é mozina cztery gtéwne pietra strukturalne: prekambryjskie,
kaledonskie, kompleks permsko-mezozoiczny i kenozoiczny.

Analizowany obszar charakteryzuje sie stabilnoscig tektoniczng, uskoki wygasajg w obrebie
kompleksu sylurskiego i tylko nieliczne przedtuzajg sie w utwory mezozoiczne (Fig. 13-8). Najwieksze
roznice strukturalne wystepujg w podtozu krystalicznym. Przebieg pieter strukturalnych permsko-
mezozoicznych jest niezaburzony. Pietro kenozoiczne lezy na monotonnej pokrywie kredowej. Brak
jest duzych dyslokacji w poziomach nadktadu utwordéw cechsztynu, w zwigzku z czym ryzyko migracji
gazéw magazynowanych w ztozach soli oraz ascenzji wdd zasolonych wzdtuz stref uskokowych jest
nieznaczne. Jednakze, zaangazowanie tektoniczne lokalne, dla kazdego z analizowanych ztdz, nie jest
dostatecznie rozpoznane, a moze miec to istotne znaczenie dla przedmiotowego zagadnienia.

W obrebie ztoza , Zatoka Pucka” zidentyfikowano 4 lokalne strefy uskokowe i 1 uskok regionalny.
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Fig. 13-8 Przyktadowa interpretacja strukturalna czasowego przekroju sejsmicznego K0020903. 2-4- numery stref
uskokowych (Kasperska i in., 2019)
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13.4.2 Brak izolacji utworami staboprzepuszczalnymi

O stopniu zagrozenia wéd podziemnych decyduje ich odpornos$é wynikajgca z izolacji utworami
staboprzepuszczalnymi.

Pomimo licznych wiercen geologicznych, siegajacych osadéw paleozoiku, w catym obszarze analizy
brakuje jednoznacznych informacji o wystepowaniu i parametrach hydrogeologicznych gtebokich
poziomdéw wodonosnych (zmineralizowanych) oraz o parametrach kompleksdw izolujacych,
tj. np.: przepuszczalnos¢ pionowa, ktére rozdzielajg poziomy wodonosne.

Na podstawie analizy materiatéw archiwalnych i danych otworowych zobszaru analizy,
przypuszczalnie, najbardziej migzszy pakiet utwordw staboprzepuszalnych wyksztatconych jako ity
i mutki stwierdzono w utworach triasu dolnego (Orska i in., 1967; Kornowska, 1980;
Orska i Duchnowski, 1983). Migzszos¢ i wyksztalcenie sg zmienne. Migzszos¢ itdw w poszczegdlnych
ztozach wynosi:

e ,teba” —150-220 m;
e Mechelinki” — okoto 240 m;
e ,Zatoka Ptucka” —220-240m.

Skazenie wéd z przyczyn technologicznych moze nastgpi¢ z powierzchni terenu w wyniku procesu
zattaczania lub dystrybucji gazéw poprzez ucieczke substancji powstatg nieszczelnoscig w instalacji
przesytowej. Przedarcie sie wysoko zmineralizowanych wdd z gtebokich pozioméw wodonosnych
moze nastgpi¢ w wyniku wadliwej zabudowy rur eksploatacyjnych transportujgcych mieszanine
gazéw lub solanke lub nieprawidtowego zamkniecia gtebokich pozioméw wodonosnych w trakcie
wiercen geologicznych.

Obszar Wyniesienia teby jest dobrze rozpoznany licznymi otworami wiertniczymi. Przewazajgca czesc¢
otworéw wykonywana byta w ramach poszukiwan zt6z weglowodorédw oraz poszukiwania
i rozpoznawania zt6z soli kamienne;j.

Na obszarze zt6z soli, otwory archiwalne byly likwidowane zgodnie z przyjetymi procedurami
i praktykami wiertniczymi. Prawidtowo przeprowadzony zabieg likwidacji otworéw wiertniczych
powinien uniemozliwi¢ przenikanie gazéw i solanek do pozioméw uzytkowych. Nalezy jednak zwrdcic
uwage, ze juz w trakcie wiercenia, czesto pod butem rur w strefie przejSciowej pomiedzy triasem
i permem gérnym dochodzi czesto do powiekszenia S$rednicy otworu (skawernowanie)
uwidaczniajace sie na profilach geofizyki otworowej. Prawidtowe zacementowanie kolumny rur
w takim miejscu jest istotne z punktu widzenia ascenzji wéd stonych do wdd nadktadu. Przenikanie
gazu z otwordw zattaczajgcych gaz jest Scisle powigzane z technologia i prawidtowym wykonaniem
otworéw tugujacych i zattaczajgcych.
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14 Charakterystyka hydrogeochemiczna wdd na obszarze
wyniesienia teby

(Lidia Razowska-Jaworek)

14.1 Inwentaryzacja danych hydrogeochemicznych

W celu wskazania potencjalnych poziomdw najlepszych dla magazynowania wodoru, metanu czy CO,
w rejonie teby dokonano analizy hydrogeochemicznej gtdwnie na podstawie wynikédw uzyskanych
z oprébowania poziomdéw zbiornikowych w gtebokich otworach badawczych, poszukiwawczych
i hydrogeologicznych Panstwowego Instytutu Geologicznego-PIB oraz w gtebokich otworach wiertniczych
Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa. Przeanalizowano 83 otwory wiertnicze ujmujace
kompleksy skat o zréznicowanych wtasciwosciach zbiornikowych i duzym zréznicowaniu mineralizacji,
ktére mogg by¢ potencjalnie zbiornikami do magazynowania ww. gazéw. Otwory ujmowaty utwory
od kambru po jure gérna.

W celu wstepnego wydzielenia formacji wodonos$nych, poza otworami, przeanalizowano opracowania
kartograficzne oraz materiaty archiwalne, w tym miedzy innymi: Atlas hydrochemiczny i hydrodynamiki
paleozoiku i mezozoiku oraz ascensyjnego zasolenia wdd podziemnych na Nizu Polskim
(Bojarski, 1996); Geneza i paleohydrogeologiczne warunki wystepowania wod zmineralizowanych na
Nizu Polskim (Paczynski i Patys, 1970); Mapa migzszosci strefy wodd stodkich (zwyktych); Atlas
hydrogeochemiczny Polski 1:2000000 (Ptochniewski, 1977); Mapa geologiczna Polski bez utwordéw
kenozoiku, mezozoiku i permu. Skala 1:1000000 (Pozaryski i Radwanski, 1972); Bank Wod
Mineralnych (http://spd.pgi.gov.pl/PSHv8/) oraz Centralng Baze Danych Geologicznych (CBDG)
(http://otworywiertnicze.pgi.gov.pl/).

W celu wykonania badan hydrogeochemicznych zinwentaryzowano wszelkie dostepne dane
dotyczace sktadu chemicznego i parametréow fizyko-chemicznych wéd w badanym rejonie.
Zestawiono 74 analizy fizyko-chemiczne z 40 otwordw wiertniczych z gtebokosci od 325 m do 3106 m
(zat. 1), w tym: 23 z utworéw kambryjskich, 1 z utworéw ordowickich, 5 z utwordw karbonskich, 26
z utwordw permskich, 5 z triasowych i 4 z jurajskich. Interpretacje wynikéw analiz chemicznych wéd
dokonano w oparciu o pozycje literatury dotyczagce hydrogeochemii (Dowgiatto, 1971;
Macioszczyk i Dobrzynski, 1987; Paczynski i Ptochniewski, 1996; Wojcicki, 2013).

Dla wszystkich analiz wykonano bilans anionowo-kationowy w celu oszacowania btedu analizy
i usunieto z dalszych badan te analizy, w ktdérych btad byt wyzszy od 10%. W kilku przypadkach
siegnieto do oryginalnych dokumentacji ze wzgledu na dyskusyjne wartosci niektérych sktadnikéw,
np. brak pewnosci co do jednostek. Dokonano wgladu w dokumentacje otworéw gtebokich
z powierzchni: Czarny Mityn IG-1, Kochanowo—1, teba 8, Lublewo LEP-1, Lubocino 1, 2H i 3H,
Mechelinki 1G1, 2, 3, 4, 5, Mieroszyno 8, 1G-1-IG-7, IG-13, Mitoszewo ONZ-1, Miszewo T-1,
Opalino IG-1, Opalino 2-4, Orle 1G-1, ONZ-1, Ostrowo 1G1-IG-3, Parszkowo 1G-1, Radoszewo 1G-1-1G-3,
Stawoszyno LEP-1, Stawoszyno ONZ-1, Wytowno S-1, Zdrada 1G-1 — IG-8, Zarnowiec 5, 6K, 7, 8K, 9K
IG-1, IG-1A, 1G-4. Ponadto wykorzystano informacje dotyczgce badan hydrogeologicznych zawarte
w publikacjach z serii Profile Gtebokich Otworéw Wiertniczych PIG. W ocenie warunkéw
magazynowania w tabeli (Zat. 1) przedstawiono typ genetyczny okreslony wg wskaznikow
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hydrogeochemicznych oraz geneze wody eksperckg (Razowska-Jaworek, 2012). Ostatecznym
wynikiem jest okreslenie warunkéw do magazynowania CO,, H, i metanu.

14.2 Charakterystyka hydrogeochemiczna kolektorow

Charakterystyke hydrogeochemiczng kolektoréw wykonano gtéwnie na podstawie wynikédw uzyskanych
z oprébowania poziomdéw zbiornikowych w gtebokich otworach badawczych, poszukiwawczych
i hydrogeologicznych Parnstwowego Instytutu Geologicznego oraz w gtebokich otworach wiertniczych
Polskiego Gérnictwa Naftowego i Gazownictwa (Zat. 1).

Celem opisanych badain byta analiza pozioméw wodonosnych w celu wytypowania obszaréw
o najwiekszym rozprzestrzenieniu kolektora spetniajgcego kryteria do magazynowania substancji.

14.2.1 Metodyka badan

Do wstepnego oszacowania warunkdw hydrogeologicznych i hydrogeochemii wytypowano
40 otwordw ujmujacych kompleksy skat o najlepszych wtasciwosciach zbiornikowych. Mogg one by¢
potencjalnie podstawowymi zbiornikami do magazynowania substancji. Charakterystyke
hydrogeochemiczng opracowano dla komplekséw skat obejmujgcych poziomy stratygraficzne
paleozoiku: kambr-ordowik-karbon i perm oraz mezozoiku: trias i jure.

Analizowano tez lokalizacje potencjalnych kolektoréw wzgledem struktur solnych i wysadéw solnych,
na ogot silnie zaburzonych tektonicznie. Przy zaburzeniu rezimu hydrodynamicznego, na przyktad
przy odnawianiu sie starych systemow tektonicznych, wazng informacjg jest rdéznica cisnien
ztozowych i mineralizacji woéd pomiedzy sgsiednimi poziomami. Na podstawie réznicy gradientow
cisnien Bojarski (1996) okreslit lateralny ogdlny kierunek przeptywu wdd. Informacja ta zostata
rowniez wykorzystana do analizy mozliwosci magazynowania substancji w badanych kolektorach.
W celu prawidtowej oceny warunkéw hydrogeochemicznych w badanym rejonie dokonano analizy
dostepnych opracowan dotyczacych woéd mineralnych, termalnych i solanek w Polsce
(Dowgiatto, 1971; Bojarski, 1978, 1993; Paczynski i Ptochniewski, 1996; Paczynski i Sadurski, 2007;
Chromik, 2015; Gholami, 2023).

14.2.2 Charakterystyka hydrogeochemiczna kolektorow

Procesy przemian chemicznych wdd i ich przemieszczania sie w gtebokich poziomach geologicznych
zachodzg na ogoét w czasie geologicznym i obecnie sg trudno zauwazalne. Jednak w przypadku
wyraznego zaburzenia rezimu hydrodynamicznego, wywotanego na przyktad bardzo duzym
obnizeniem sie zwierciadta wody przez intensywng eksploatacje lub odwadnianie kopaln, moze
nastgpi¢ wyréwnywanie sie cisnied przez doptyw solanek z gtebszych czesci basenu. Tapniecia
goérnicze lub inne ruchy masywu skalnego mogg spowodowaé odnowienie sie starych szczelin
tektonicznych i uruchomienie przeptywu ku powierzchni, przez pionowe drogi krgzenia. Najbardziej
niebezpieczny jest przeptyw typu lateralnego z glebszej do ptytszej czesci basenu.
Mniej niebezpieczny, ale gwattowniejszy jest przeptyw typu wertykalnego bezposrednio z podtoza
oraz w aureoli wysadow solnych typu lateralno-wertykalnego (Macioszczyk i Dobrzynski, 1987;
Bojarski, 1996).
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W celu charakterystyki hydrogeochemicznej badanych pozioméw dokonano analizy skfadu
chemicznego wdd z 40 otwordw i wykonano uproszczone modelowanie analiz chemicznych wéd
za pomocg programu Wateval (Rock Source Deduction), oraz obliczcono wybrane wskazniki
hydrochemiczne (Na/Cl, Na+K/Cl, Na/Na+Cl, SO,x100/Cl i CI/Br ). Po zestawieniu tych danych
dokonano ich interpretacji, czyli oceny stopnia zmetamorfizowania wéd bedgcego wskaznikiem
szczelnosci kolektora (Zatacznik 1).

Charakterystyke hydrogeochemiczng kolektoréow przeprowadzono dla pozioméw zbiornikowych
mezozoicznych, paleozoicznych (bez permu) i permskich wystepujacych w profilu stratygraficznym
badanego regionu. (Tab. 14-1).

Mezozoik

Mineralizacja wéd w utworach mezozoicznych w badanych otworach wynosi od 12,7 do 82,3 g/l,
przy wartosciach Sredniej 42,7 g/l i mediany 35,9 g/l. Najwyzsza warto$¢ zostata wyznaczona
w utworach triasowych w otworze Ktanino 2. Mineralizacja i stopien przemian chemicznych,
wskazujg na staby kontakt tych wdd z wodami infiltracyjnymi. Zawartosci Na wynoszg $rednio
4,15 g/l, a Cl wynoszg $rednio 31,4 g/I.

Tab. 14-1 Sktad chemiczny i typ genetyczny wéd w badanym rejonie

St!'op Wskazniki Minera- Typ
Parametr vsg;f:c‘)lsf- (Na+K) [lg\l/al] [gc/ll] lizacja genety-
— Na/Cl /cl S0O,x100/Cl Cl/Br [g/1] czny
Mezozoik (n=10)
Maksimum 1439 0.79 0.83 6.70 1947 11.10 66.32 82.27 5
Minimum 325 0.49 0.49 0.28 9 0.001 10.55 12.70 4
Srednia 717 0.70 0.73 3.40 614 4.84 28.78 40.54 4
Mediana 507 0.73 0.76 3.61 509 5 20.45 34.87 4
Perm (n=23)
Maksimum 2325 1.16 1.16 84.91 5165 80 166.97 24494 6
Minimum 530 0.46 0.47 0.38 192 0.001 2.48 6.58 2
Srednia 964 0.76 0.77 6.23 1099 34.01 83.72 132.94 4
Mediana 855 0.77 0.79 2.16 702 34 88.90 149.44 4
Paleozoik (bez permu) (n=29)

Maksimum 3106 0.90 0.90 4.66 2446 75.45 | 175.97 | 285.69 6
Minimum 2288 0.47 0.47 0.01 173 0.001 78.76 122.16 3
Srednia 2761 0.57 0.57 0.48 353 26.26 | 120.77 175.71 6
Mediana 2774 0.54 0.54 0.19 243 33.75 | 114.38 175.64 6
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Perm

Mineralizacja wod w utworach permskich wynosi od 6,6 do 244,9 g/l, przy s$redniej 132,9 g/l
i medianie 149,4 g/I (Fig. 14.2). Najwyzisza warto$¢ zostata wyznaczona w otworze Karwia
IG-2. Wody wystepujace w utworach permskich duzym i srednim stopniem przemian chemicznych
przy Na/Cl = 0,46-1,16 (Srednio 0,71), co Swiadczy o bardzo ograniczonym kontakcie tych wad
z wodami infiltracyjnymi (Fig. 14-1). Zawartosci Na wynosza $rednio 34 g/l, a Cl wynoszg $rednio
83,7 g/l.
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Fig. 14-1 Rozktad wskaznika Na/Cl w wodach pietra permskiego
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Fig. 14-2 Rozktad wartosci mineralizacji ogdlnej wod pietra permskiego
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Paleozoik

Mineralizacja wéd w pozostatych utworach paleozoicznych (Cm, O i C) jest bardzo wysoka i wynosi
od 122,2 do 285,7 g/l, przy wartosci sredniej 175,7 g/l, mediany 175,6 g/| oraz przewadze wartosci
140-210 g/l (Fig. 14-3). Najwyzsza wartos$¢ zostata wyznaczona w utworach karborskich w otworze
Ktanino 3.
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Fig. 14-3 Rozktad wartosci mineralizacji ogdlnej wod poziomdw paleozoicznych
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Fig. 14-4 Rozktad wskaZnika Na/Cl w wodach pozioméw paleozoicznych

Wody wystepujace w tych utworach charakteryzujg sie bardzo wysokim stopniem przemian
chemicznych przy Na/Cl = 0,47-0,9 (mediana 0,54) i przewadze wartosci w zakresie 0,4-0,6 (Fig. 14-4).
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Kontakt tych wdd z wodami infiltracyjnymi jest bardzo ograniczony. Zawartosci Na wynoszg $rednio
26,3 g/|, a Cl wynoszg $rednio 120,8 g/I.

14.3 Ocena warunkéw hydrogeochemicznych w celu magazynowania
substancji

Wystepowanie solanek reliktowych o wysokim stopniu zaawansowania procesdw przemian
chemicznych, w tym wymiany jonowej, moze $wiadczyé o istnieniu korzystnych warunkéw
do magazynowania substancji w strukturach solankowych (Paczynski i Patys, 1970).

Na podstawie stopnia przeobrazenia sktadu chemicznego wdd, wskaznikow hydrochemicznych i wielkosci
stezenia solanek okreslono genetyczne typy wdd obrazujgce rézne warunki do magazynowania.
Podstawg klasyfikacji jest uwzglednienie stopnia zaawansowania procesu wymiany jonowej solanek typu
chlorkowo-wapniowego wyrazonego stosunkiem Na/Cl, Cl/Br, SO,-100/Cl. W warunkach odizolowania
poziomow zbiornikowych od strefy wymiany wdd nastepuje spadek wartosci stosunku Na/Cl<0,75;
Cl/Br<300 iS0,-100/Cl<| (Razowska, 1999).

Duzy wzrost zawartosci jonu Ca** przy jednoczesnym spadku zawartoéci jonu Na' éwiadczy o istnieniu
ukierunkowanego procesu przemian chemicznych i odizolowaniu poziomdw, co wigze sie z istnieniem
korzystnych warunkoéw dla sktadowania CO,. W Tab. 14-1 przedstawiono typy genetyczne wdd oraz warunki
do magazynowania (Razowska-Jaworek, 2012).

Wydzielono 6 typow genetycznych woéd ze wzgledu na stopien metamorfizmu wadd i izolacji kolektora
(Tab. 14-2). Typy 1 i 2 to wody strefy aktywnej wymiany (niekorzystne warunki do magazynowania),
typy 3 i 4 to wody zmetamorfizowane, ale w kontakcie z wodami infiltracyjnymi w przesztosci co stwarza
stabo lub srednio korzystne warunki do magazynowania, a typy 5 i 6 to wody reliktowe, z bardzo szczelnych
kolektorow o bardzo korzystnych warunkach do magazynowania. Dla kazdego kolektora, w ktérym
wykonano analize chemiczng wody, przyporzadkowano jeden z 6 typdw, co zostato zestawione w tabeli
14.2.
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Tab. 14-2 Typy genetyczne wod podziemnych

Typ

Stopien metamorfizmu i izolacji wod Warunki do magazynowania CO,, H, gazéw
genetyczny

Wskaznik Na/Cl >1 i/lub niska mineralizacja (M<3 g/I).
1 Strefa aktywnej wymiany, dobre zasilanie wodami nie mozna magazynowac (brak szczelnosci)
infiltracyjnymi, wody wspétczesne.

Wskaznik Na/Cl>1, strefa aktywnej wymiany, dobre

zasilanie wodami infiltracyjnymi, ale wysoka nie mozna magazynowac (brak szczelnosci)

mineralizacja i typ CI-Na swiadczg o tugowaniu
poktadow soli.

Wskaznik Na/Cl 0,85-0,99, wysoka mineralizacja.
Kontakt z wodami infiltracyjnymi istnieje, ale jest magazynowanie warunkowe, po szczegétowym

utrudniony, przeptyw powolny, staba wymiana. rozpoznaniu kolektora
Kolektor rozszczelniony.

Wskaznik Na/Cl 0,66-0,84, wysoka mineralizacja.
Dobra, dtugo trwajaca izolacja, wody reliktowe,
przeptyw moze by¢, ale znikomy, dobra szczelnos¢
kolektora, ale nie zupetna.

korzystne warunki do magazynowania

Wskaznik Na/Cl <0,65 i Cl/Br 400-1000, bardzo wysoka
mineralizacja. Wody reliktowe, bardzo dobra
5 szczelnosé kolektora, ale sg przestanki S$wiadczace o bardzo korzystne warunki do magazynowania
zmieszaniu wod z wodami mtodszymi (w czasie
geologicznym).

Wskaznik Na/Cl <0,65 i Cl/Br <400, bardzo wysoka
6 mineralizacja. Catkowita izolacja, wody reliktowe, najlepsze warunki do magazynowania
stagnujace, bardzo szczelny kolektor.

Postepujacy stopien przemian chemicznych wyrazony niskim stosunkiem Na/Cl (mniejszym od 0,9)
i wysoka wartoscig typu genetycznego (4-6) swiadczy o reliktowym charakterze wéd i odizolowaniu
ich od strefy wymiany wdd. Natomiast wystepowanie solanek silnie stezonych (powyzej 200 g/l)
o zawartoici NaCl powyzej 90% lub zawartoici jonu Mg®* powyzej 30% mvali $wiadczy
o zachodzacych wtdrnych procesach ftugowania soli kamiennych lub potasowo-magnezowych.
Wystepowanie wdd typu HCO;-Na Swiadczy o istnieniu wymiany wéd w gornej czesci basenu i stabej
izolacji kolektora.

Analizowano tez lokalizacje potencjalnych  kolektorow  wzgledem  struktur  solnych
i wysaddw solnych, na ogdt silnie zaburzonych tektonicznie.
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Fig. 14-5 Typy genetyczne wdéd w utworach mezozoiku, kambru i permu w badanym rejonie

W utworach paleozoicznych (bez permu) dominujg typy genetyczne 4-6 Swiadczace o dobrej, dtugo
trwajacej izolacji i znikomym przeptywie (Fig. 14-5, Fig. 14-6, Fig. 14-7). Szczelnos$¢ kolektora jest
bardzo dobra i jedynie w niektérych miejscach moze nie byé zupetna (Opalino 4). Wystepowanie
w tych kolektorach solanek reliktowych o wysokim stopniu zaawansowania proceséw przemian
chemicznych s$wiadczy o istnieniu bardzo korzystnych warunkéw do magazynowania substanc;ji
w strukturach solankowych.
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Fig. 14-6 Typ genetyczny wod w badanym rejonie w utworach paleozoicznych

W utworach permskich wystepujg typy genetyczne wéd od 2 do 6 (Fig. 14-6 i Fig. 14-7), ale dominuja
wody typu 5-6 $wiadczgce dobrej, dtugo trwajacej izolacji i znikomym przeptywie.

Wystepowanie w tych kolektorach solanek reliktowych o wysokim stopniu zaawansowania proceséw
przemian chemicznych swiadczy o istnieniu bardzo korzystnych warunkéw do magazynowania
substancji w strukturach solankowych.
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Fig. 14-7 Typ genetyczny wéd w badanym rejonie w utworach permskich
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W utworach mezozoicznych dominuja typy genetyczne 4 i 5, czyli wody $Swiadczace o dosy¢
szczelnych kolektorach. Warunki do magazynowania substancji w tych kolektorach sg réwniez

korzystne.
Typ genetyczny wody
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Fig. 14-8 Zaleznos¢ typdw genetycznych wody od gtebokosci oprébowanego poziomu

Wody o typie genetycznym 2 i 3 w badanym rejonie osiagaja gtebokos¢ wystepowania ponizej
1000 m (Fig. 14-8), co swiadczy o ograniczonym zasiegu wystepowania wéd infiltracyjnych w tym
rejonie. Solanki swiadczace o dobrej szczelnosci kolektorow, czyli typ genetyczny 4 wystepujg od
gtebokosci okoto 500 m (typ 4), a solanki charakteryzujgce sie typami genetycznymi 5 i 6
zaobserwowano juz na gtebokosciach okoto 1000 m, gtdwnie w kolektorach paleozoicznych,
co $wiadczy o bardzo dobrej szczelnosci tych kolektoréw i warunkach do magazynowania gazow.

Analizie poddano réwniez oprébowane kolektory permskie z otworu Mieroszyno 1G-13. Otrzymane
wyniki (Tab. 14-3) $wiadczg o infiltracyjnym pochodzeniu tych woéd (duza zawarto$¢ tlenu
rozpuszczonego, niska zawarto$¢ izotopéw stabilnych tlenu - **0, wodoru - ?H i siarki - **S oraz
wysoka wartos¢ wskaznikow Na/Cl, Na+K/Cl). W zwigzku z wysokg zawartoscig substancji
rozpuszczonych wody mozna zaliczy¢ do typu genetycznego 2 (wody infiltracyjne wzbogacone w Na
i Cl wskutek tugowania soli), swiadczacego o braku szczelnosci kolektora. Na podstawie danych
z sgsiednich otwordw oraz wynikéw pomiaréw polowych (podczas pompowania w otworze) pojawia
sie pewna niezgodnos$¢. Interpretacje analiz z sgsiednich otwordéw oraz wyniki pomiaréw potencjatu
redox in situ wskazujg na diuzszy czas przebywania solanki w goérotworze, a tym samym dobrg
szczelnosé kolektora. Interpretacja niejednoznaczna, wskazane bytoby ponowne oprébowanie tego
kolektora.
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Tab. 14-3 Wskazniki hydrochemiczme i typy genetyczne wod z utwordw permskich

w otworze Mieroszyno I1G-13

Minera- Typ Typ
A Na+K N 1 . .
Gtebokos¢ | Na/Cl (Na+kK) 2] S0x100 lizacja chemicz- Geneza wody genety- .
/Cl Na+Cl /Cl Uwagi
[m] [g/1 ny wody czny
Pomiary in situ
642 139 | 139 | 058 | 2035 445 Cl-Na wody infiltracyjne, 2 niezgodne z
. rozpuszczanie soli analiza
probnik .
z laboratorium
Pomiary in situ
642 122 | 123 | 055 7.10 82.5 Cl-Na wody infiltracyjne, 2 hiezgodne z
pompo- rozpuszczanie soli analiza
wanie z laboratorium
Pomiary in situ
901 116 | 117 | 054 | 560 283.7 Cl-Na wody infiltracyjne, 2 niezgodne z
o rozpuszczanie soli analiza
probnik .
z laboratorium

Wykonana ocena warunkow do magazynowania CO,, wodoru i metanu w strukturach solankowych opiera
sie wytgcznie na pozyskanych analizach fizyko-chemicznych wéd i moze by¢ tylko wskazéwka, wstepng
sugestig co do warunkéw magazynowania ww. substancji w tych strukturach. W celu wytypowania struktur
solankowych przydatnych do magazynowania ww. gazow nalezy dodatkowo wykonac bardziej szczegétowa
analize warunkéw hydrogeologicznych, obejmujgcg réwniez modelowanie hydrogeologiczne.
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Zat. 1 Sktad chemiczny i parametry fizyko-chemiczne wéd w otworach w badanym rejonie

Parametr vf’/zii i:;%%ﬁgg::;; Na/Cl (Na+K)/Cl Na/Na+Cl S04x100/Cl Cl/Br Na cl TDS g/L | Typ genetyczny
Mezozoik (n= 10)
Wiadystawowo 1G1 J 353 0.71 0.72 0.42 4.47 622 7.40 16.00 26.81 4
Mieroszyno IG 4 J1 325 0.75 0.76 0.43 3.73 865 9.20 18.80 31.94 4
Mieroszyno IG 13 T1 0.55 0.83 0.35 0.28 9 5.02 14.18 26.09 5
Jastrzebia Gora IG 1 3 350 0.76 0.77 0.43 4.99 521 5.50 11.10 19.01 4
Ktanino 2 I3 507 0.78 0.78 0.44 3.48 277 0.00 10.55 12.70 4
Ktanino 2 T1 1273 0.49 0.49 0.33 0.83 1947 0.00 63.05 82.27 5
Ktanino 2 T1 1439 0.67 0.67 0.40 2.67 433 0.00 66.32 80.74 4
Stawoszynko ONZ-1 T1 351 0.72 0.72 0.42 6.70 497 10.20 22.10 37.8 4
Stupsk 1G-1 T1 842 0.74 0.78 0.43 5.71 402 11.10 22.98 39.88 4
Ktanino 2 T3 1012 0.79 0.79 0.44 1.10 567 0.00 42.74 48.12 4
Maksimum 1439 0.79 0.83 0.44 6.70 1947 11.10 66.32 82.27 5
Minimum 325 0.49 0.49 0.33 0.28 9 0.00 10.55 12.70 4
Srednia 717 0.70 0.73 0.41 3.40 614 4.84 28.78 40.54 4
Mediana 507 0.73 0.76 0.42 3.61 509 5.26 20.45 34.87 4
Perm (n=23)

Stupsk 1G-1 P 1094 0.75 0.75 0.43 3.81 306 20.50 42.41 71.81 4
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Ktanino 1 P1 2325 0.61 0.61 0.38 0.47 257 0.00 166.97 202.78
Biatogéra 1 P2 530 0.82 0.82 0.45 11.84 649 8.32 15.55 28.82
Chtapowo I1G-1 P2 903 0.90 0.91 0.47 3.15 590 30.28 51.60 90.38
Chtapowo IG5 P2 944 0.77 0.79 0.44 6.56 475 15.00 29.90 52.54
Debki 2 P2 569 1.16 1.16 0.54 84.91 0.00 2.48 6.58
Hel 1G-1 P2 795 0.75 0.78 0.43 3.93 716 28.50 58.87 99.08
Jastarnia 1G-1 P2 812 0.75 0.76 0.43 1.66 709 34.00 69.50 113.01
Jastrzebia Géra IG 2 P2 844 0.78 0.80 0.44 0.79 2254 62.00 122.00 197.42
Jastrzebia Géra IG 2 P2 844 0.96 0.97 0.49 2.48 5165 34.25 55.00 96.71
Karwia IG 2 P2 828 0.75 0.76 0.43 0.38 696 73.00 150.60 244.94
Ktanino 2 P2 2133 0.56 0.56 0.36 0.98 225 0.00 124.28 157.71
Mieroszyno IG 4 P2 683 0.80 0.81 0.45 2.77 751 26.00 50.00 83.54
Ostrowo I1G1 P2 848 0.98 0.99 0.50 4.73 991 59.60 93.70 163.34
Ostrowo 1G3 P2 855 0.60 0.61 0.38 0.70 264 43.00 110.30 178.77
Ostrowo 1G3 P2 855 0.46 0.47 0.32 0.49 1654 31.75 105.70 173.61
Swarzewo 1G4 P2 974 0.52 0.53 0.34 0.71 192 36.25 106.60 167.19
Swarzewo IG5 P2 950 0.57 0.58 0.36 0.72 250 40.00 107.60 170.40
Swarzewo 1G8 P2 962 0.61 0.61 0.38 0.70 239 46.00 117.20 183.70
Wejherowo IG 1 P2 880 0.84 0.85 0.46 2.16 731 48.40 88.90 149.44
Wejherowo IG 1 P2 940 0.93 0.93 0.48 1.36 2808 80.00 133.30 220.15
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Lebork IG-1 P2-S 1023 0.80 0.81 0.44 3.67 1710 28.66 55.40 93.77
Stawoszynko ONZ-1 P2 586 0.84 0.84 0.46 4.43 2547 36.75 67.79 111.84
Maksimum 2325 1.16 1.16 0.54 84.91 5165 80 166.97 244.94
Minimum 530 0.46 0.47 0.32 0.38 192 0.001 2.48 6.58
Srednia 964 0.76 0.77 0.43 6.23 1099 34.01 83.72 132.94
Mediana 855 0.77 0.79 0.44 2.16 702 34 88.90 149.44
Paleozoik (bez permu) (n=29)
Ktanino 1 C 2338 0.66 0.66 0.40 0.29 357 0.00 174.07 207.38
Kfanino 1 C 2394 0.77 0.77 0.44 0.79 415 0.00 171.40 196.17
Kfanino 2 C 2288 0.62 0.62 0.38 0.62 203 0.00 147.23 181.04
Ktanino 3 C 2297 0.66 0.66 0.40 0.31 298 75.45 175.97 285.69
Ktanino 3 C 2696 0.66 0.66 0.40 0.48 464 69.35 162.33 263.66
Lubiny-1 Ccml 3086 0.47 0.47 0.32 0.09 284 33.05 109.06 175.64
Biatogdra 1 Cm2 2980 0.47 0.47 0.32 365 36.96 120.53 192.04
Biatogora 2 Cm2 2706 0.50 0.50 0.33 197 0.00 111.84 142.59
Biatogdra 4K Cm2 2774 0.56 0.56 0.36 214 42.08 116.50 187.66
Darzlubie 1G1 Cm2 3002 0.49 0.49 0.33 255 33.75 106.38 167.51
Darzlubie 1G1 Cm2 3086 0.49 0.49 0.33 0.11 200 25.00 78.76 122.16
Debki 2 Cm2 2738 0.53 0.53 0.35 0.45 289 0.00 124.56 155.84
Debki 3 Cm2 2745 0.62 0.62 0.38 230 0.00 120.80 148.34
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Debki 3 Cm2 2762 0.54 0.54 0.35 0.08 234 0.00 122.92 153.99
Debki 5K Ccm2 2828 0.55 0.55 0.36 212 0.00 114.38 142.41
Debki 6 Ccm2 2698 0.66 0.66 0.40 292 47.93 111.20 180.55
Hel IG-1 Cm2 3106 0.48 0.49 0.33 174 37.00 118.37 189.39
Lubocino-1 Cm2 3022 0.60 0.60 0.37 0.28 243 43.52 112.00 170.39
Mieroszyno 8 Cm2 2862 0.53 0.53 0.35 42.54 124.10 197.79
Opalino 4 Cm?2 2894 0.90 0.90 0.47 4.66 556 50.61 86.86 150.59
Piasnica 2 Cm?2 2715 0.53 0.53 0.35 0.50 2446 0.00 109.82 136.75
Piagnica 2 Cm2 2757 0.51 0.51 0.34 0.14 266 0.00 116.03 147.60
Zarnowiec 5 Cm2 2633 0.54 0.54 0.35 0.01 39.38 113.46 181.53
Zarnowiec 9K Cm?2 2824 0.54 0.54 0.35 218 39.26 113.01 181.74
Zarnowiec IG1 Cm?2 2795 0.47 0.47 0.32 0.01 205 33.75 111.90 177.24
Zarnowiec IG1a Ccm2 2793 0.53 0.53 0.34 0.02 199 42.50 124.81 202.67
Zarnowiec 1G4 Ccm2 2777 0.56 0.57 0.36 0.01 173 36.25 99.25 166.97
Piagnica 2 0] 2645 0.54 0.54 0.35 0.07 237 0.00 113.39 142.75
Lubiny-1 Cm 2840 0.56 0.56 0.36 0.19 295 33.05 91.50 147.39
Maksimum 3106 0.90 0.90 0.47 4.66 2446 75.45 175.97 285.69
Minimum 2288 0.47 0.47 0.32 0.01 173 0.00 78.76 122.16
Srednia 2761 0.57 0.57 0.36 0.48 353 26.26 120.77 175.71
Mediana 2774 0.54 0.54 0.35 0.19 243 33.75 114.38 175.64
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14.4.1 Bazy danych
Bank SPD PSH http://spd.pgi.gov.pl/PSHv8/Psh.html
Bank Waéd Mineralnych http://spd.pgi.gov.pl/PSHv8/

Centralna Baza Danych Geologicznych (dokumentacje) http://geoportal.pgi.gov.pl/dokumenty

Centralna Baza Danych Geologicznych (otwory) http://otworywiertnicze.pgi.gov.pl/
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15 Model obliczeniowy
(Marta Adamuszek, Marcin Dgbrowski)

15.1 Wstep

W rozdziale przedstawiono model numeryczny, ktéry na kolejnym etapie zostat wykorzystany
do badan stabilnosci i szczelnosci kawern solnych (rozdziat 16). Model ten oparty jest o metode
elementow skonczonych (MES) i zostat zaprojektowany od podstaw
w ramach danego projektu i zaimplementowany w S$rodowisku obliczeniowym MATLAB.
W celu weryfikacji poprawnosci implementacji rozwigzah matematycznych oraz oceny wiarygodnosci
modelu przeprowadzono serie testéw (benchmarkdw), z ktérych cztery przedstawiono w niniejszym
rozdziale.

15.2 Charakterystyka modelu

Ze wzgledu na charakterystyke badanego problemu, a w szczegdlnosci geometryczne wtasnosci
obiektu i typowe stany jego obcigzenia, obliczenia dotyczace stabilnosci i szczelnosci kawern
w gorotworze zostaty przeprowadzone przy uzyciu modelu osiowosymetrycznego. W podejsciu takim
analiza koncentruje sie na modelowaniu dwuwymiarowej domeny, bedacej dowolng sekcjg obrotowa
modelu tréjwymiarowego (Fig. 15-1). Stosowanie modelu osiowosymetrycznego przynosi istotne
korzysci, takie jak zredukowane wymagania obliczeniowe, szybszy proces obliczen, uproszczenie
geometrii modelu, a takze utatwienie analizy i prezentacji wynikéw.

0$ symetrii

ptaszczyzna
modelu
osiowo-
symetrycznego

Fig. 15-1 Model osiowosymetryczny

W omawianym podejsciu geometria domeny obliczeniowej ma ksztatt prostokata, ktéry reprezentuje
fragment poziomo zalegajgcej warstwy soli w obrebie gérotworu. Ksztatt kawerny umieszczanej
w domenie modeli byt dostosowany do specyfiki analizowanego problemu. W niektérych testach
benchmarkowych nie uwzgledniono obecnosci kawerny.

Dyskretyzacje domeny modelu na trdjkatne elementy obliczeniowe wykonano za pomoca
oprogramowania TRIANGLE (Shewchuk, 1996). Gtéwna zaleta wykorzystania niestrukturalnej siatki
tréjkatnej jest jej zdolnos$¢ do doktadnego odwzorowania ztozonych geometrii, w tym geometrii
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kawern (Fig. 15-2). Aby zapewnié¢ wysokg doktadnos¢ obliczen oraz stabilnos¢ numeryczna, zadbano
o to, by elementy siatki nie byty nadmiernie wydtuzone. Gestos¢ dyskretyzacji modelu regulowano
poprzez odpowiedni dobdr liczby punktéw definiujgcych kontur kawern oraz maksymalnej
powierzchni pojedynczego elementu siatki.

A) B) C)

Fig. 15-2 Przyktadowe siatki obliczeniowe uZyte do obliczeri numerycznych dla domeny: A) bez kawerny B) z kawerng o
uproszczonej geometrii, C) z kawerng o ztozonej geometrii

Na pierwszym etapie rozwinieto kody numeryczne, ktére charakteryzujg linowo sprezyste
zachowanie sie osrodka. To podejscie zostato przyjete ze wzgledu na istniejgcg matematyczng
analogie miedzy modelami liniowo sprezystymi a modelami liniowo lepkimi, co pozwala
na stosowanie podobnych metod matematycznych do opisu obu typdéw zachowan. Wybdér modeli
sprezystych jako punktu wyjscia utatwit weryfikacje poprawnosci implementacji koddéw
numerycznych. Wynika to z faktu, ze w literaturze dostepnych jest wiele analitycznych rozwigzan
dla sprezystych osrodkéw, ktére obejmujg rdéinorodne geometrie i typy obcigzenia,
w przeciwienstwie do modeli lepkich, dla ktorych analityczne rozwigzania sg rzadziej dostepne.
W kolejnym etapie zmodyfikowano odpowiednie parametry i ich wartosci, aby odwzorowac lepkie
wiasciwosci mechaniczne osrodka, dostosowujgc tym samym model do potrzeb badanego problemu.
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15.3 Benchmarki

Weryfikacja poprawnosci implementacji koddw numerycznych zostata przeprowadzona za pomoca
czterech szczegétowo zaprojektowanych benchmarkéw, z ktérych kazdy charakteryzuje sie unikalng
geometrig i zestawem warunkédw brzegowych. Benchmarki te opierajg sie na analitycznych
rozwigzaniach dla modeli sprezystych. W konsekwencji benchmarki te nie tylko umozliwity
weryfikacje poprawnosci implementacji modeli numerycznych, ale takze pozwolity na ocene btedu
numerycznego wynikajagcego z dyskretyzacji przestrzennej modelowanego osrodka. Wyniki te sg
takze istotne dla optymalizacji procesu modelowania i zapewnienia wiarygodnosci wynikow
numerycznych.

15.3.1 Benchmark 1

A)

Fig. 15-3 Benchmark 1: rozktad naprezen w modelu walca poddanego jednorodnemu cisnieniu

W pierwszym tescie przeprowadzono analize naprezen w obrebie walca, charakteryzujgcego sie
jednorodnosciag mechaniczng i izotropig, ktéry zostat poddany dziataniu jednorodnego cisnienia P
rownego 1 MPa (Fig. 15-3). Przy tak zdefiniowanych warunkach brzegowych przewiduje sie,
Ze naprezenia promieniowe g,,.,, obwodowe ggg oraz osiowe g,, w catej domenie beda roztozone
jednorodnie i réwniez beda réwne ¢, = ggg = d,, = 1 MPa. Ponadto, w idealnie jednorodnym
i izotropowym modelu, naprezenia Scinajace o,-, powinny rowniez wynosic¢ 0.

o [MPa] a,, [MPa] a,. [MPa] 7, [MPa]

1.1 1.1 1.1 o1
1.08 1.08 1.08 0.09
1.06 1.06 1.08 0.08
1.04 1.04 1.04 0.07
102 1.02 1.02 0.06
1 1 1 0.05
.98 0.98 098 0.04
.96 0.96 0.96 0.03
0.94 0.94 084 0.02
092 092 092 001
0.9 0.9 09 0

Fig. 15-4 Benchmark 1: wyniki modelowania numerycznego przedstawiajgce pole naprezer dla osrodka poddanego
jednorodnemu cisnieniu

Wyniki uzyskane podczas modelowania numerycznego wskazujg wysokg zgodnos$¢ z wartosciami
oczekiwanymi (Fig. 15-4). Maksymalny bfad wartosci naprezenia dla wszystkich czterech
analizowanych sktadowych nie przekracza 1013 MPa.
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15.3.2 Benchmark 2

W drugim tescie benchmarkowym przeprowadzono analize naprezen w obrebie walca poddanego
dziataniu jednorodnego cisnienia z uwzglednieniem (w przeciwienstwie do testu pierwszego) réwniez
wpltywu sity grawitacji (Fig. 15-5). W tym scenariuszu w gornej czesci modelu przyjeto cisnienie rowne
0 MPa, co oznacza, ze na wierzch walca nie dziata bezposrednio zadne dodatkowe obcigzenie
zewnetrzne. Cisnienia boczne rosng wraz z gtebokoscig. Gestos¢ medium, z ktérego wykonany jest

3

walec, przyjeto na poziomie 2200 kg - m™>, a wysoko$¢ walca ustalono na 100 m.

A) . B) C)
i Nt
- @l
«— T % Z
L U Ty

Fig. 15-5 Benchmark 2: model walca poddanego jednorodnemu cisnieniu w obecnosci grawitacji

(=1

+

1

Dla tak okreslonych warunkéw naprezenia promieniowe ag,.., obwodowe g, i pionowe g,, powinny
by¢ sobie rowne i zwiekszaé sie liniowo w kierunku dolnej czesci modelu. Wynika to z kumulacji
ciezaru materiatu, co prowadzi do stopniowego wzrostu naprezen wzdtuz wysokosci walca.
Naprezenia te na podstawe walca powinny rownac sie
2200 [kg -m™3]-9,81 [m-s72]-100 [m] = 4,31 MPa.

. [MPa] , o, [MPa] a_, IMPa] ,

-1.5 1.5 -1.5
-2 -2 2
25 25 25
-3 -3 -3
-3.5 35 3.5
4 4 4

Fig. 15-6 Benchmark 2: wyniki modelowania numerycznego przedstawiajgce pole naprezeri w walcu poddanym osiowo
obcigzeniu grawitacyjnemu

Wyniki modelowania numerycznego potwierdzajg zgodnos¢ z przewidywaniami. Maksymalny btgd
wartosci naprezenia dla wszystkich czterech parametréw nie przekracza 10~13 MPa.
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15.3.3 Benchmark 3

W trzecim tescie skupiono sie na analizie rozktadu naprezen wokot pionowego otworu o przekroju
kotowym i o promieniu a =10m, umieszczonego wewngatrz walca poddanego bocznym
naprezeniom wynoszacym P = 1 MPa. W otworze przyjeto ci$nienie wynoszace P,;,, = 0 MPa (Fig.
15-7).

C)

A)

v,

Fig. 15-7 Benchmark 3: Model walca, ktdry zawiera pionowy otwdr i jest poddany cisnieniu bocznemu, P

Analityczne rozwigzanie rozktadu naprezen wokdt otworu w zaleznosci od odlegtosci v od $rodka
otworu przyjmuje postac (np. Fjaer, 2008):

RIE)
N—
N
—_—

(Jrr(r) =P [1 —(

a 2
0ge(r) =P [1 + (;) ] Eq. 15.1
0,,(r) =0
org(r) =0
o, [MPa] 5, [MPa] a,, [MPa] o, [MPa]

200 1 200 —
0.9
08
150 - 150 -
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0.4
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50 - 50 -
02
0.1
0 0 il
0 25 &0 75 100 0 25 5 75 100

200 0.1 200 0.1
12
0.09 .09
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0.08 .08
18 150 150
0.07 0.07
7.7
0.06 0.08
1.6
100 - .05 100 - 005
1.5
0.04 .04
1.4
0.03 0.03
8 50 - 50 -
‘2 0.02 0.02
11 0.01 0.01
0 ) a o
0 2 50 75 100 o 25 50 75 400

Fig. 15-8 Benchmark 3: wyniki modelowania numerycznego przedstawiajgce pole naprezeri wokdt otworu

Zgodnie z przewidywaniami, naprezenie promieniowe g, ro$nie wraz z odlegtoscia od otworu,
natomiast naprezenie obwodowe gy maleje w miare oddalania sie od otworu (Fig. 15-8).
Naprezenia pionowe oraz $cinajgce wynoszg o, = dgg = 0. Szczegétowe pordwnanie rozktadu
wartosci w modelu numerycznym dla dowolnego profilu poziomego z wartosciami obliczonymi
analitycznie przedstawiono na Fig. 15-9. Otrzymano bardzo dobrg korelacje miedzy rozwigzaniami
analitycznymi i numerycznymi.
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Fig. 15-9 Benchmark 3: pordwnanie wartosci naprezenia promieniowego (o,-), obwodowego (agg), i Scinajgcego (o,¢)
dla dowolnego profilu poziomego przez model numeryczny z wartosciami obliczonymi analitycznie

15.3.4 Benchmark 4

W tescie czwartym badano rozktad naprezen wokét sferycznej inkluzji o promieniu a bedacej pod
cisnieniem Py, ;. W modelu przyjeto wartosci a = 10 m oraz P;,,,; = 1 MPa (Fig. 15-10).

A) B) C)
. . Pnrrl
z y TY_§ E

X
Y

Fig. 15-10 Benchmark 4: Model zawierajqgcy sferycznq inkluzje o promieniu a poddanej cisSnieniu wewnetrznemu Pyy,;.
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Dla tak okreslonych warunkéw, rozwigzanie analityczne pola naprezenia radialnego i obwodowego
wzdtuz kierunku poziomego (rosngcego r) dla sekcji przechodzacej przez centrum inkluzji dane jest

przez:
a3
O (1) = =Py T'_3
Eqg. 15.2
ko- (T‘) — Pincla_3
66 2 73

Zgodnie z rownaniem naprezenia radialne i obwodowe odpowiednio rosng i malejg proporcjonalnie
do szescianu odlegtosci od inkluzji.
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Fig. 15-11 Benchmark 4: wyniki modelowania numerycznego przedstawiajqgce pola naprezeri wokét inkluzji pod cisnieniem

Wynikowe rozktady sktadowych naprezen przedstawiono na Fig. 15-11, natomiast bezposrednie
poréwnanie wynikdw modelowania numerycznego i rozwigzania analitycznego wzdtuz centralnego
profilu poziomego przedstawiono na Fig. 15-12.
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Fig. 15-12 Benchmark 4: poréwnanie wartosci naprezenia promieniowego (a,,.), obwodowego (0gg), dla profilu poziomego
przez model numeryczny z wartosciami obliczonymi analitycznie
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16 Wyniki modelowania numerycznego
(Marta Adamuszek, Marcin Dgbrowski)

16.1 Wstep

Do analizy stabilnosci i szczelnosci kawern solnych wykorzystano bazujgcy na metodzie elementow
skoiczonych numeryczny model mechaniczny opisany w rozdziale 15. W modelu przyjeto,
ze kawerna zlokalizowana jest w poktadzie soli, ktérg przykrywa migzsza warstwa nadktadu
(Fig. 16-1A). Zaréwno warstwa soli, jak i nadktadu stanowig poziomo zalegajgce horyzonty. Sél
charakteryzuje sie fizyczng i mechaniczng jednorodnoscig oraz izotropig. Zatozono, ze naprezenia
pionowe odpowiadajg ciezarowi nadktadu oy, i rosng wraz z gtebokoscig. Naprezenia pierwotne
w kierunkach horyzontalnych przyjeto jako réwne wartosciom naprezen pionowych oy = o, = gy,
(Fig. 16-1B). Biorac pod uwage niewielkg wysokos$¢ analizowanych kawern oraz mata gestos¢ wodoru,
przyjeto jednorodne cisnienie w kawernie P.. Analizowany model charakteryzuje sie symetrig osiowg,
co zwieksza jego przejrzystosc i utatwia analize.

A) B) Gy

nadkitad

kawerna

Fig. 16-1 A) Model koncepcyjny ilustrujgcy potozenie kawerny solnej w gdrotworze. B) Schemat ilustrujgcy model
numeryczny wraz z warunkami brzegowymi

Szczegbdtowe opisy dotyczace: potozenia poktadu soli, zatozen zwigzanych z obcigzeniem modelu
i wtasnosciami mechanicznymi warstw oraz geometrig kawerny zostaty przedstawione w sekcjach
ponizej. Ze wzgledu na mozliwy zakres zmiennosci parametréw przeprowadzono takze analize
wptywu tych parametréw na zachowanie sie gérotworu (studium parametryczne).

16.1.1 Geometria pokiadu soli

Geometria poktadéw soli w czterech wariantach modelach numerycznych, oznaczonych jako modele
A-D, zostata oparta o charakterystyke otworéw Ostrowo 1G-3, Swarzewo 1G-3, Gtuszewo |G-1 oraz
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Sulicice 1G-2 zlokalizowanych w obrebie czterech najbardziej perspektywicznych regionéw w obrebie
wyniesienia teby, ktére szczegétowo opisane zostaty w rozdziale 10. Dane dotyczace stropu, spagu
oraz migzszosci soli kamiennej dla tych otwordw zostaty przedstawione w Tab. 16-1.

Tab. 16-1 Potozenie poktadu najstarszej soli kamiennej w czterech wybranych otworach

Model A Model B Model C Model D
Parametr Ostrowo 1G-3 Swarzewo 1G-3 Gtuszewo IG-1 Sulicice 1G-2
(region A) (region B) (region C) (region D)
Strop soli (m p.p.t.) 630 771 755 716
Spag soli (m p.p.t.) 822 919 952 898
Migzszosc soli Nal (m) 192 148 197 182

Sél kamienna wystepuje tu na rdéznych gtebokosciach, z najmniejszg gtebokoscia 630 m p.p.t.
w otworze Ostrowo 1G-3, a najwiekszg, wynoszacg 771 m p.p.t., w otworze Swarzewo 1G-3. Migzszos$¢
soli w otworach Ostrowo IG-3, Gtuszewo |IG-1 oraz Sulicice 1G-2 jest zblizona i miesci sie w przedziale
od 180 do 190 m, podczas gdy w otworze Swarzewo 1G-3 migzszos¢ soli jest znacznie mniejsza
i wynosi 148 m.

16.1.2 Naprezenia pionowe

Naprezenia pionowe w modelu zalezg od gtebokosci zalegania poktadu soli oraz od sredniej gestosci
nadktadu. Fig. 16-2 prezentuje wykres zaleznosci cisnienia nadktadu od gtebokosci dla trzech réznych
wartosci $redniej gestosci nadktadu, wynoszacych odpowiednio 2250, 2350 i 2450 kg/m?>. Poziome
przerywane linie na wykresie wskazujg gtebokos¢ zalegania soli w czterech badanych otworach:
Ostrowo 1G-3, Swarzewo 1G-3, Gtuszewo |G-1 oraz Sulicice IG-2. W otworze Ostrowo 1G-3, gdzie sdl
znajduje sie najblizej powierzchni, zarejestrowano naprezenia pionowe w zakresie od 13,9 do
15,1 MPa, podczas gdy w najgtebszym otworze Swarzewo IG-3 wartosci te wahajg sie miedzy 17,0
a 18,5 MPa.
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Fig. 16-2 Cisnienie nadktadu w funkcji gtebokosci dla trzech wartosci srednich gestosci nadktadu 2250, 2350
i 2450 kg/m’

16.1.3 Lepkos¢ soli

Na potrzeby modelowania przedstawionego w niniejszym rozdziale przyjeto, ze wtasnosci
mechaniczne pokfadu soli sg jednorodne i izotropowe oraz odpowiadajg reologii liniowej
(newtonowskiej) cieczy lepkiej. Lepkos¢ jest modelowana przy wykorzystaniu relacji:

—0ps 1 Eq. 16.1

= Be RT +——
p=re Tdm

gdzie B =3,7K -mm3-MPa !-s71 jest wspétczynnikiem materiafowym, Qpg = 24,5k/ - mol™!
jest energig aktywacyjng petzania dyfuzyjnego, R = 8.31 mol™!-K~1 jest statg gazowa, T jest
temperaturg w K, d jest wielkoscig krysztatéw, a m = 3 jest wyktadnikiem funkcji wielkosci
krysztatéw. Fig. 16-3 ilustruje zaleznosc¢ lepkosci soli od temperatury i rozmiaru krysztatéw, wskazujgc
na dominujacy wptyw wielkosci krysztatéw na wartosc tego parametru.

Dla spodziewanego dla obszaru wyniesienia teby zakresu temperatur w obrebie podktadu solnego
(zaleznych od gradientu termicznego oraz gtebokosci poktadu) miedzy 20 a 50 °C oraz rozmiaru
krysztaléw miedzy 1 a 10 mm efektywna lepkos$é soli moze waha¢ sie miedzy 10'® a 10" Pa-s.
W przypadku najczesciej raportowanych wielkosci krysztatéw d=3mm oraz przyjetej T=25 2C, lepkosc
wynosi 4-10" Pa-s.

256



1018

1017

Wielkosé krysztatow [mm]

1016

1015

1014
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura [C]

Fig. 16-3 Lepkosc soli w zaleznosci od temperatury (tu wyrazonej w °C) oraz wielkosci krysztatow (wyrazonej w mm).
Czerwony prostokqt zaznacza obszar okreslony przez zakres temperatur od 20 do 50 °C oraz rozmiary krysztatéw od 1 do
10 mm, ktdre sq zgodne z przewidywanym zakresem parametrow na wyniesieniu teby. Czerwony punkt odpowiada
wartosciom d=3 mm oraz T=25 C, ktére sq najczesciej przyjmowanymi wielkosciami w niniejszym raporcie

16.1.4 Geometria kawerny

W modelu bazowym przyjeto, ze migzszo$¢ potki stropowej wraz z szyjg wynosi 45 m a poétki
spagowej 10 m. Srednica kawerny nie przekracza D=60 m. Parametry te wyznaczono zgodnie
z wytycznymi Lankofa i Tarkowskiego (2020) (opisane w rozdziale 5). Geometrie kawerny przedstawia
walec o zaokraglonych wierzchotkach, dla ktérego przyjeto okreslony promien zaokraglenia r=10 m.
W ramach badan testowano rowniez:

a) rozine szerokosci kawern,
b) pionowa asymetrie ksztattu kawerny (walec zwezony ku gérze lub zwezony ku dotowi) oraz
c) roine promienie zaokraglenia wierzchotkéw kawerny.

Podejscie to nawigzuje do szeregu testow dotyczacych geometrii kawern przedstawionych przez
Cyran i Kowalskiego (2021). Przyktadowe ksztatty geometrii kawerny poddane modelowaniu
numerycznym w tym opracowaniu ilustruje Fig. 16-4.
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A) r=5m r=10 m r=15m

B) Dpe=60 m Dpor=60 M Dpor=30 m
) Deop=30 m Dyop=60 m Deop=60 m

Fig. 16-4 Przyktady geometrii kawerny testowane w modelach numerycznych, ktdre rozniq sie: A) stopniem wygtadzenia
wierzchotkow kawerny, dla ktérego promien wynosi 5, 10 i 15 m, B) pionowgq asymetriq ksztattu kawerny tj. zwezong
ku gorze, symetryczng lub zwezong ku dotowi

Aby przetestowad bardziej ztozone geometrie kawern, wykorzystano ksztatty kawern K6, K8 i K-9,
ktore znajdujg sie w ztozu Mechelinki (kawerny w Kosakowie) (Fig. 16-5). Geometrie te uzyskano
poprzez digitalizacje obrazéw zamieszczonych w artykule autorstwa Caty i in. (2018). Nastepnie
rozmiar tych kawern dostosowano do skali ztoza w modelu A oraz ustalono ich odpowiednig
gtebokos¢, aby umozliwi¢ ich poréwnanie z innymi wynikami badan.
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Fig. 16-5 Ksztatty kawern w Kosakowie znajdujgcych sie w ztozu Mechelinki a) K6, b) K-8 i ¢) K-9, ktére zostaty wykorzystane
w opracowaniu do reprezentacji bardziej ztozonych geometrii

16.1.5 Wielkos¢ domeny modelu i siatka obliczeniowa

Fig. 16-6 Siatka obliczeniowa przyktadowego modelu numerycznego. Czerwony prostokgqt przedstawia pole, dla ktorego
przedstawione zostaty w dalszej czesci raportu wyniki modelowania

Domena zostata podzielona na roztaczne tréjkatne elementy tworzace nieregularng siatke
obliczeniowg (Fig. 16-6). Szerokos¢ domeny obliczeniowej wynosi L=300 m i zostata ona dobrano
w taki sposdb, aby zminimalizowa¢ wptyw efektéw brzegowych. Siatka obliczeniowa zostata
zageszczona wokét kawerny, ktdrej brzegi opisane sg przez 500 rownomiernie roztozonych punktow
(co daje rozdzielczos¢ ok. 1 punkt na 0,35 m). Catkowita liczba elementow siatki to ok. 30 tys.,
natomiast liczba weztéw obliczeniowych to ok. 100 tys.
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16.1.6 Analizowane parametry

Wyniki analizy zostaty przedstawione jedynie dla obszaru wokét kawerny, ktéry wyrdzniono
czerwonym prostokatem na figurze Fig. 16-6. Oprdocz modutu (ilustrowane na wykresach przez mape
koloréow) i pola predkosci (pokazane przez wektory) przedstawione zostato pole naprezen
efektywnych gy, (von Mises), ktére przyjmuje postadé:

Eqg. 16.2

1
Oy = vV 3]2 = \/E [(arr - 099)2 + (096 - 022)2 + (O-ZZ — Oy 2] + 30—21‘2

16.2 Studium parametryczne

Stabilnos¢ i szczelnos¢ kawern sg determinowane przez wiele parametréw. W celu zbadania wptywu
poszczegdlnych zmiennych, w tej sekcji przedstawiono wyniki analizy przeprowadzonej na modelu A
(odpowiada on warunkom geologicznym w rejonie otworu Ostrowo 1G-3), gdzie kazdy parametr
testowano oddzielnie w okreslonych zakresach wartosci. Do poréwnan wykorzystano model
referencyjny, dla ktérego przyjeto nastepujgce wartosci: naprezenia pionowe wynoszgce 14,5 MPa
(przyjeto gesto$¢ nadktadu 2350 kg/m?), gestosé soli 2200 kg/m?, lepkosé soli réwng 4-10" Pa-s
(przyjeto wielkos$¢ krysztatu 3 mm oraz T=25 2C) oraz ci$nienie w kawernie na poziomie 11,0 MPa
(co odpowiada w przyblizeniu ci$nieniu maksymalnemu kawerny). Geometria kawerny zostata
opisana jako walec z okreslonym stopniem wygtadzenia, gdzie promien r wynosi 10 m.

A) g B) Naprezenia efektywne [MPa]
650 | 650
' 17
675 f 675
16
17
700 700
° 18
725 725
4 15
750 750
14
3
775 775
2
800 800
v 1
0 50 100 0 25 50 75 100

Fig. 16-7 A) Tempo przemieszczeti oraz B) naprezenia efektywne wokét kawerny dla referencyjnego modelu A

Pole tempa przemieszczen (predkosci) oraz pole naprezen wokét kawerny dla modelu referencyjnego
przedstawione zostaty na Fig. 16-7. Natomiast zmiennos¢ tych parametréw wzdtuz konturu kawerny
zilustrowano na Fig. 16-8. Najwieksze przemieszczenia, przekraczajgce 8 mm/rok, odnotowuje sie
w stropie kawerny. Znaczace przemieszczenia, osiggajace ponad 6 mm/rok, obserwuje sie takze na
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Scianach kawerny. W spagu kawerny przemieszczenia sg praktycznie nieobserwowalne. W obszarze
wierzchotkdw kawerny obserwuje sie znaczng koncentracje naprezen ayy, z wartosciami
przekraczajagcymi nieco 10 MPa, gdzie rédwniez wystepuja znaczne wahania naprezen. Wartosci
naprezen oy, przekraczajgce 8 MPa obserwuje sie rowniez wzdtuz $ciany kawerny.

| | | \ [

A) 10 T ‘ — ; \
strop ; $ciana i spag

T~

»

v [mm/rok]
~

N
T

L | | 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Wzdtuz konturu kawerny
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strop | 3 I I " 4ciana | | " spag
10 | ‘

[T SN ) B« o]

1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Wzdtuz konturu kawerny

Fig. 16-8 A) Tempo przemieszczeri oraz B) naprezenia efektywne wzdtuz konturu kawerny. Kontur kawerny zostat
znormalizowany, gdzie wartos¢ 0 oznacza srodek stropu kawerny, natomiast wartosc 1 reprezentuje srodek spqgu kawerny

16.2.1 Rola ciezaru nadktadu

Whptyw sredniej gestosci nadktadu dla trzech réznych wartos$ci gestosci: 2250, 2350 oraz 2450 kg/m3
na rozktad tempa przemieszczen oraz naprezen efektywnych zostat zilustrowany na Fig. 16-9,
a zmiany tych parametréw wzdtuz dtugosci konturu kawerny przedstawiono na Fig. 16-10. Wyzsza
gestos¢ prowadzi do nieznacznego zwiekszenia tempa przemieszczen. Najwiekszy wzrost tempa
przemieszczen obserwuje sie w rejonach, ktdre juz wczesniej wykazywaty podwyziszone tempo
odksztatcen, w szczegdlnosci w okolicy stropu i Srodkowej czesci Scian kawerny. Dla gestosci
nadkfadu p=2250 kg/m3, maksymalne tempo przemieszczen nie przekracza 6,0 mm/rok, podczas gdy
dla p=2450 kg/m?® wartosci te osiggajg nieco ponad 7,0 mm/rok. W przypadku naprezen najwiekszy
wzrost obserwuje sie przy wierzchotkach kawerny, gdzie dla p=2250 kg/m3® maksymalna wartos¢
naprezen efektywnych osigga oyw=11,5 MPa, natomiast dla pozostatych dwdch wariantéw gestosci sg
to odpowiednio 10,5 9,6 MPa.
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A)  p=2250 kg/m? p=2350 kg/m?3 p=2450 kg/m?3
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Fig. 16-9 Wptyw Sredniej gestosci nadktadu na A) tempo przemieszczeri oraz B) naprezenia efektywne wokdt kawerny
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Fig. 16-10 Wptyw gestosci nadktadu na tempo przemieszczen oraz naprezenia efektywne wzdtuz konturu kawerny. Kontur
kawerny zostat znormalizowany, gdzie wartos¢ 0 oznacza srodek stropu kawerny, natomiast wartosc 1 reprezentuje srodek
spggu kawerny
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16.2.2 Rola lepkosci soli

A) pu=2-10Y Pa's n=4-10' Pa-s

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Fig. 16-11 Wptyw lepkosci soli na A) tempo przemieszczer oraz B) naprezenia efektywne wokodt kawerny
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Fig. 16-12 Wptyw lepkosci soli na tempo przemieszczer oraz naprezenia efektywne wzdtuz konturu kawerny. Kontur
kawerny zostat znormalizowany, gdzie wartos¢ 0 oznacza Srodek stropu kawerny, natomiast wartos¢ 1 reprezentuje srodek
spggu kawerny
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Lepkos¢ soli jest parametrem, ktory w przypadku modelu newtonowskiego jest w znacznym stopniu
uzalezniony od wielkosci ziaren krystalicznych w osrodku. Rozmiar krysztatéw soli kamiennej moze
charakteryzowac sie znacznym zrdznicowaniem przestrzennym. Procesy takie jak rekrystalizacja
mogg dodatkowo wptywac¢ na zmienno$¢ tego parametru w czasie. W zwigzku z tym okreslenie
efektywnej lepkosci soli jest zwykle obarczone duzg niepewnoscig. Wptyw lepkosci na tempa
odksztatcen oraz naprezenia efektywne zostat przedstawiony na Fig. 16-11 oraz Fig. 16-12 dla
przyktadowych wartosci lepkosci 2-10", 4-10" oraz 8-:10" Pa-s. Wartosci te odpowiadaja lepkosci soli
o wielkosci krysztatow miedzy 2 a 4 mm przy temperaturze T=25 2C. Najwieksze tempo odksztatcen
obserwuje sie w przypadku soli drobnokrystalicznych, z maksymalnymi wartosciami dochodzgcymi do
13 mm/rok, natomiast dla soli o wiekszych krysztatach wartosci te spadajg do 6,6 i 3,2 mm/rok.
Ze wzgledu na przyjety uktad warunkdéw brzegowych zmiana newtonowskiej lepkosci nie wptywa na
rozktad naprezen efektywnych w modelu.

16.2.3 Rola cisnienia w kawernie

A)
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Fig. 16-13 Wptyw cisnienia w kawernie na A) tempo przemieszczen oraz B) naprezenia efektywne wokdt kawerny
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Fig. 16-14 Wptyw cisnienia gazu w kawernie na tempo przemieszczen oraz naprezenia efektywne wzdtuz konturu kawerny.
Kontur kawerny zostat znormalizowany, gdzie wartos¢ 0 oznacza srodek stropu kawerny, natomiast wartosc 1 reprezentuje
Srodek spggu kawerny

Cisnienie gazu w kawernie petni kluczowg role z punktu widzenia kontroli jej stabilnosci.
Aby zilustrowac ten wptyw, na Fig. 16-13 oraz Fig. 16-14 przedstawiono tempa przemieszczenia oraz
naprezen efektywnych dla przyktadowych wartosci cisnienia w kawernie P.=3, 7 i 11 MPa. Najwieksze
tempa odksztatcen oraz najwyisze efektywne naprezenia wystepuja w wariancie z najnizszym
cisnieniem w kawernie, P.=3 MPa, gdzie wynoszg odpowiednio 14,6 mm/rok oraz 25,9 MPa. W tym
przypadku, Obserwuje sie tu wyzsze naprezenia w okolicy gornego wierzchotka kawerny niz
w dolnym. Z kolei znaczne zmniejszenie wartos$ci przemieszczen oraz naprezen nastepuje wraz ze
wzrostem cisnienia gazu w kawernie. Zwiekszenie cisnienia gazu w kawernie do 11 MPa prowadzi do
znacznego zmniejszenia tempa przemieszczen oraz wielkosci naprezen, co wspomaga w utrzymaniu
strukturalnej integralnosci kawerny i przeciwdziata deformacjom soli. Dla tego wariantu nieznacznie
wyzsze naprezenia odnotowano w okolicy dolnego wierzchotka kawerny niz w gérnego.

16.2.4 Rola potozenia kawerny w obrebie poktadu soli

Potozenie kawerny znaczgco wptywa na rozktad pola przemieszczen i koncentracji naprezen
w gorotworze, co ilustrujg Fig. 16-15. Zmiennos$¢ tych parametrow wzdtuz konturu kawerny
przedstawiono na Fig. 16-16. Wyniki zaprezentowano dla trzech wariantéw, gdzie wysokos$¢ potki
stropowej wynosi hs=60, 50 i 40 m. Dla celéw poréwnawczych nie zmieniono tu wysokosci kawerny,
co prowadzi do komplementarnych zmian wysokosci pétki spagowe;j.

Obnizenie wysokosci potki stopowej i tym samym zwiekszenie pétki spagowej prowadzi do znacznego
wzrostu tempa przemieszczen oraz koncentracji naprezen w spagu kawerny. Zmiany na pozostatych
czesciach kawerny sg niewielkie, co sugeruje, ze pofozenie kawerny blizej spggu warstwy jest
preferowane z punktu widzenia jej stabilnosci i szczelnosci.
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Fig. 16-15 Wptyw potozenia kawerny na A) tempo przemieszczeri oraz B) naprezenia efektywne wokdt kawerny
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Fig. 16-16 Wptyw potozenia kawerny w obrebie poktadu soli na A) tempo przemieszczeri oraz B) naprezenia efektywne wokot
kawerny dla réznych wartosci migZzszosci potki stropowej h,. Kontur kawerny zostat znormalizowany, gdzie wartosc 0
oznacza srodek stropu kawerny, natomiast wartosc¢ 1 reprezentuje srodek spqggu kawerny
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16.2.5 Rola ksztattu kawerny

Analiza wptywu ksztattu kawerny na stabilnos$¢ i szczelno$¢ kawern wymaga ztozonego podejscia

ze wzgledu na szerokie spektrum zmiennosci tego parametru. W zwigzku z tym przeprowadzono

szereg testow, aby zrozumied, jak zmiany geometrii kawerny wptywajg na jej mechanike. Testy te

obejmowaty réznorodne konfiguracje ksztattow, z ktérych kazdy byt analizowany pod katem jego

wpltywu na dystrybucje predkosci przemieszczen i naprezen na brzegu kawerny, co pozwolito

na identyfikacje optymalnych form
zapewniajgcych wiekszg stabilnosé.

Wptyw Srednicy kawerny
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Predkos¢ [mm/rok]
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Fig. 16-17 Wptyw Srednicy kawerny na A) tempo przemieszczen oraz B) naprezenia efektywne wokdt kawerny

Fig. 16-17 i Fig. 16-18 przestawiajg wptyw srednicy kawerny na tempo deformacji wokét kawerny

oraz naprezen efektywnych. Zmniejszenie srednicy kawerny z 60 do 40 m obniza maksymalne tempo

przemieszczenn z nieco ponad 6 mm/rok do 4,7 mm/rok. Odpowiednio mniejsze odksztatcenia

obserwuje sie rowniez w stropie kawerny. W przypadku naprezen efektywnych zmiana ta powoduje

nieznaczne zmniejszenie maksymalnej wartosci oy z 10,6 do 10,3 MPa.
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Fig. 16-18 Wptyw srednicy kawerny na A) tempo przemieszczeri oraz B) naprezenia efektywne wokot kawerny dla D=40, 50
i 60 m. Kontur kawerny zostat znormalizowany, gdzie wartos¢ 0 oznacza Srodek stropu kawerny, natomiast wartos¢ 1
reprezentuje Srodek spqgu kawerny

Wptyw pionowej asymetrii
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Fig. 16-19 Wptyw pionowej asymetrii geometrii kawerny na A) tempo przemieszczen oraz B) naprezenia efektywne wokot
kawerny
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Pionowa asymetria geometrii kawerny, rozumiana jako stopniowe zmniejszanie lub zwiekszanie jej
Srednicy wraz z gtebokoscig, stanowi istotny czynnik modyfikujacy pole przemieszczen i naprezen
wokét kawerny (Fig. 16-19 i Fig. 16-20). W przypadku modeli asymetrycznych $rednica kawerny
zweza sie linowo z 60 do 30 m. W modelu ze zwezajgcym sie stropem zauwazalne jest znaczne
obnizenie tempa przemieszczen w stropie oraz nieznaczne obnizenie wokét scian kawerny. W tej
konfiguracji obserwuje sie takze wyzsze naprezenia efektywne w stropie kawerny przy nieznacznych
zmianach w spagu kawerny. W przypadku modelu ze zwezanym spagiem tempo przemieszczen
na stropie i $cianach jest nieco nizsze w poréwnaniu z modelem symetrycznym, ale wartosci sg
generalnie wyzsze w rejonie spagu. Ten wariant takze charakteryzuje sie istotnie wyzszymi
naprezeniami w spagu, przy jedynie minimalnym obnizeniu naprezen w stropie.
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Fig. 16-20 Wptyw asymetrii kawerny na A) tempo przemieszczer oraz B) naprezenia efektywne wokdt kawerny dla
przypadku modelu symetrycznego oraz asymetrycznego ze zwezonym stopem lub spggiem. Kontur kawerny zostat
znormalizowany, gdzie wartos¢ 0 oznacza Srodek stropu kawerny, natomiast wartosc 1 reprezentuje srodek spqgu kawerny

Stopien wygtadzenia tzw. wierzchotkach kawerny

Na kolejnym etapie analiz badany byt wptyw stopnia wygtadzenia na tzw. wierzchotkach kawerny,
gdzie przyjeto rézne promienie zaokraglenia r=5, 10 i 15 m (Fig. 16-21 i Fig. 16-22). Mniejszy promien
odpowiada wiekszej krzywiznie krawedzi, co skutkuje bardziej zaznaczonym lokalnym wzrostem
naprezen w tych rejonach. Natomiast wiekszy promien zaokraglenia prowadzi do bardziej
rownomiernego rozktadu naprezen oraz tempa przemieszczen w stropie i spaggu kawerny. W efekcie
réznicowania tego parametru obserwuje sie nieznaczne tylko zmiany wartosci monitorowanych pdél
wzdtuz Scian kawerny.
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Fig. 16-21 Wptyw stopnia wygtadzenia brzegu kawerny dla r=5, 10i 15 na A) A) tempo przemieszczeri oraz B) naprezenia
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Fig. 16-22 Wptyw stopnia wygtadzenia brzegu kawerny dla r=5, 10 i 15 m. Kontur kawerny zostat znormalizowany, gdzie
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wartosc 0 oznacza srodek stropu kawerny, natomiast wartos¢ 1 reprezentuje srodek spggu kawerny
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Bardziej ztozony ksztatt

W modelach czesto zaktada sie uproszczong geometrie kawern, co nie uwzglednia ztozonego procesu
tugowania oraz nieregularnosci ztoza. Takie uproszczenie moze prowadzi¢ do znaczacych rdznic
miedzy przyjetymi a rzeczywistymi geometriami kawern, co z kolei moze skutkowaé btedng oceng jej
stabilnosci i szczelnosci. W zwigzku z tym, w celu lepszego zrozumienia wplywu rzeczywistej
geometrii kawern na ich zachowanie, na kolejnym etapie badan bezposrednio uzyte zostaty ksztatty
kawern z Kosakowa K6-, K-8 oraz K-9. Analiza ich wptywu na pole predkosci oraz naprezen wokot
kawerny zostata przedstawiona na Fig. 16-23 oraz Fig. 16-24.
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Fig. 16-23 A) Tempo przemieszczen oraz B) naprezenia efektywne wokdt ztozonych geometrii kawern reprezentowanych
przez ksztatty kawern K-6, K-8 i K-9 z Kosakowa
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Fig. 16-24 A) Tempo przemieszczeri oraz B) naprezenia efektywne wzdtuz konturu kawerny dla ztozonych geometrii kawern
reprezentowanych przez ksztatty kawern K-6, K-8 i K-9 z Kosakowa

Tempo przemieszczen w modelach o ztozonej geometrii moze byc¢ kilkukrotnie wyzsze niz
w modelach o uproszczonych ksztattach, lokalnie przekraczajgc 20 mm/rok. Najwieksze wartosci
przemieszczen obserwuje sie w obszarach , wypuktych” w kierunku kawerny, gdzie srednica kawerny
lokalnie sie zmniejsza. Z kolei najwieksza koncentracja naprezen wystepuje w obszarach o duzej
krzywiznie, co moze prowadzi¢ do kilkukrotnego wzrostu naprezen. Wyniki tych analiz podkreslajg,
ze osiggniecie regularnego ksztattu kawerny jest kluczowym aspektem w zapewnieniu jej stabilnosci
i szczelnosci. Wszelkie nieregularnosci ksztattu znaczgco wptywajg na lokalne zmiany stanu naprezen
i dynamike konwergencji kawerny.

16.2.6 Rola gtebokosci posadowienia kawerny

W ostatniej analizie badalismy wptyw gtebszego posadowienia stropu poktadu soli Hy i tym samym
gtebszego umiejscowienia kawerny w gérotworze. W modelach przyjelismy wartosci H,=530, 630
i 730 m p.p.t. (Fig. 16-25 i Fig. 16-26) zachowujac statg migzszos¢ soli. Dla wiekszej poréwnywalnosci
wynikéw dostosowalismy rdéwniez cisnienia w kawernach, ktére wynosity 0,7-0y, osiggajac
odpowiednio 9,5, 11i 12,5 MPa.

Ptytsze potozenie kawerny prowadzi do zmniejszenia cisnienia nadktadu i tym samym do redukgji
tempa przemieszczen. Obnizenie gtebokosci z 630 na 530 m spowodowato zmniejszenie tempa
przemieszczen z 6,4 na 5,7 mm/rok. Z kolei zwiekszenie gtebokosci o 100 m z 630 na 730 m
spowodowato wzrost maksymalnego tempa przemieszczern do 7,1 mm/rok. Najwieksze rdzinice
w tempie przemieszczen obserwowali$my na $cianach oraz w centrum stropu kawerny. W przypadku
naprezen efektywnych, najbardziej zauwazalne zmiany wystepujg w wierzchotkach i na $cianach
kawerny.
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Fig. 16-25 Wptyw gtebokosci zalegania ztoza dla Hs=530, 630 i 730 m na A) A) tempo przemieszczeri oraz
B) naprezenia efektywne wokdt kawerny

8 T T T T T I ;
H_=530 m
S

6 H =630 m ||
= =
g Hs 730 m
E4 B
£
=

[3%)

1 1 1 l | 1 1 l |
Q 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Wzdiuz konturu kawerny

7 IMP2]

1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Wozdtuz konturu kawerny

Fig. 16-26 Wptyw gtebokosci zalegania ztoza dla H;=530, 630 i 730 m. Kontur kawerny zostat znormalizowany, gdzie wartos¢
0 oznacza srodek stropu kawerny, natomiast wartosc 1 reprezentuje srodek spggu kawerny
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16.3 Podsumowanie

Przedstawione wyniki modelowania numerycznego podkreslajg znaczenie pieciu gtéwnych czynnikow
na zachowanie gérotworu wokot kawern:

a) Geometria kawerny: Badania wskazujg, ze ksztatt kawerny jest kluczowym elementem
zapewniajgcym jej stabilnos$¢ i szczelnos¢. Optymalny ksztatt to regularna, rozszerzajgca sie
ku spagowi kawerna z zaokraglonymi wierzchotkami. Nieregularnosci w geometrii moga
znaczaco zwiekszaé tempo deformacji i koncentracje naprezen.

b) Cisnienie w kawernie: Wyzsze cisnienie operacyjne stabilizuje kawerne, ograniczajac szybkie
przemieszczenia i zmniejszajac koncentracje naprezen. Utrzymanie wysokich wartosci
ci$nienia jest zalecane dla dtugotrwatej stabilnosci.

c) Wiasciwosci mechaniczne soli: Reologia soli, w tym wielkos¢ krysztatéw soli, ma znaczacy
wptyw na tempo deformacji zwtaszcza w kontekscie dominacji procesu petzania dyfuzyjnego
(operuje przy niskich naprezeniach dyferencjalnych). Sole gruboziarniste zapewniajg wiekszg
stabilnos¢.

d) Giebokos$¢ potozenia kawerny: Analiza ujawnita, ze kawerny zlokalizowane blizej spagu
pokfadu solnego wykazujg nizsze tempo przemieszczen i nizsze koncentracje naprezen.

e) Gtebokos¢ posadowienia kawerny oraz ciezar nadkiadu: parametry te majg wplyw
na definiowanie warunkéw brzegowych w modelowaniu numerycznym. Analiza wykazata,
ze wahania ciezaru nadktadu generalnie nie prowadzg do istotnych zmian w rozktadzie tempa
przemieszczen oraz w polu naprezen. Jednakze, znaczace zmiany gtebokosci posadowienia
kawerny, przekraczajgce 100 metréw, mogg wywotac znaczgce efekty w wynikach symulacji.

Wyniki modelowania numerycznego podkreslajg potrzebe dokfadnej analiz geologicznej przed
lokalizacjg i projektowaniem kawern. W kontekscie bezpieczenstwa i stabilnosci, gtebokosé kawerny
powinna by¢ starannie dobierana i uwzglednia¢ specyfike gérotworu w tym witasnosci mechaniczne
gorotworu, aby zoptymalizowa¢ warunki operacyjne i minimalizowa¢ ryzyko nieoczekiwanych zmian
w strukturze geologicznej. Ponadto staranne projektowanie i wykonanie (obejmujace proces
tugowanie) ksztattu kawern sg niezbedne do efektywnej i bezpiecznej eksploatacji kawern.
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16.4 Porownanie czterech najbardziej perspektywicznych otworow

Niniejsza analiza, oparta na wynikach modelowania numerycznego, koncentruje sie na ocenie
stabilnosci i szczelnosci kawern opisanych w poktadach soli, z uwzglednieniem specyfik geologicznych
czterech kluczowych otwordw: Ostrowo 1G-3, Swarzewo 1G-3, Gtuszewo 1G-1 oraz Sulicice 1G-2
(Fig. 16-27). W modelu zatozono asymetryczny ksztatt kawerny, ktérej Srednica przy stropie ma 30 m,
a przy spagu 60 m. Promien zaokraglenia wierzchotkéw kawerny wynosi r=15 m. W modelu zatozono
maksymalng wysokosé kawerny, gdzie w poktadzie soli zostawiono pétke stopowag réwng 60 m
i potke spagowg réwng 5 m. Dla celdw poréwnawczych we wszystkich modelach przyjeto srednig
gestos¢ nadktadu 2350 kg/m3 i lepkos¢ 4-10" Pa-s. Ciénienie w kawernie przyjeto na poziomie 0,8-oy
mierzonej na gtebokosci buta rur, co w przyblizeniu odpowiada dopuszczalnemu maksymalnemu
cisnieniu gazu w kawernie.

Tab. 16-2 Ocena pojemnosci magazynowej

Model A Model B Model C Model D
Ostrowo 1G-3 Swarzewo |G-3 Gtuszewo IG-1 Sulicice 1G-2
(region A) (region B) (region C) (region D)
Strop soli [m p.p.t.] 630 771 755 716
Spag soli [m p.p.t.] 822 919 952 898
Migzszosc soli Nal [m] 192 148 197 182
Wysokos¢ kawerny [m] 127 83 132 117
Srednica kawerny [m] 60 60 60 60
Objetos¢ kawerny [min m”] 0,20 0,13 0,21 0,19
Max. ci$nienie 12,9 15,5 15,3 14,6
Min. cis$nienie 3,22 3,88 3,82 3,64
Pojemnos$¢ magazynowa [min kg] 1,544 1,203 1,879 1,694

Z powodu zréznicowanej grubosci poktadu soli, dostepne wysokosci oraz maksymalne pojemnosci
kawern sg zréznicowane. W modelu B, kawerna osigga wysokos¢ 83 m, co jest znacznie mniej
w poréwnaniu do modeli A, Ci D, gdzie kawerny osiggajg wysokosé ponad 115 m. Ze wzgledu na cele
poréwnawcze, dla wszystkich modeli przyjeto identyczng srednice kawern wynoszgcg 60 m, chociaz
w przypadku modelu B $rednica ta przekracza dopuszczalne normy, ktére wynoszg maksymalnie
2/3 $rednicy D. Przy tak ustalonych parametrach, objetosci kawern dla modeli A, B, C i D wynoszg
odpowiednio 0,20 min m3, 0,13 min m3, 0,21 min m® oraz 0,19 mln m3,

Modele B, C i D s3 gtebiej posadowione, co przektada sie na ich wiekszy zakres ci$nien operacyjnych
i w konsekwencji na ich wiekszg pojemnosé¢ magazynowg (Tab. 16-2). Obliczenia pojemnosci
magazynowej my,, Wyrazonej w masie (zgodnie z réwnaniem 5.12) wykonano dla wodoru (masa
molowa M=2 g/mol) i uwzgledniono gradient termiczny wynoszacy 2,2 2C/km, zatozono wspétczynnik
Scisliwosci gazu Z=1 oraz przyjeto minimalne i maksymalne cisnienia na poziomie, odpowiednio,
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0,8-0y oraz 0,2-0y. Dla tak okreslonych parametrow najwiekszg pojemnos¢ magazynowq 0siggajg
kawerny w modelach C i D, z wartosciami wynoszacymi odpowiednio ponad 1,8 min kg
i ok. 1,7 min kg. Model A charakteryzuje sie pojemnoscig ponad 1,5 min kg, podczas gdy model B
umozliwia zmagazynowanie ponad 1,2 min kg.

Badania numeryczne, majace na celu ocene stabilnosci i szczelnosci kawern w modelach A-D, nie
wykazaty istotnych rdéznic miedzy poszczegdlnymi modelami pod wzgledem ogdlnej struktury
wynikéw. Jednakze, obserwuje sie zréznicowanie w dynamice przemieszczen i naprezen, ktére sg
zalezne od gtebokosci zlokalizowania kawern.

Modele Ci D, zlokalizowane na wiekszych gtebokosciach, wykazujg wyzsze tempo przemieszczen na
bokach kawerny, przekraczajagce 14 mm/rok. W pordéwnaniu, modele A i B osiggajg nieco nizsze
tempo, wynoszace nieznacznie powyzej 12 mm/rok.

Analiza naprezen ukazuje, ze najwyisze wartosSci naprezen wystepujg w stropach kawern.
W modelach B, C i D naprezenia te osiggajg poziom 27 MPa, podczas gdy dla modelu A wartos¢ ta
wynosi ponad 23 MPa. Naprezenia na bokach kawern dla wszystkich modeli przekraczajg 15 MPa,
z nieco wyzszymi warto$ciami dla modeli C i D. Dodatkowo, zauwazalna jest zwiekszona koncentracja
naprezen w dolnym wierzchotku kawern.
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) Ostrowo IG-3 Swarzewo IG-3 Gluszewo IG-1 Sulicice I1G-2
P

Predko$é [mm/rok]

Predkl’: [mm/rok] . 3¢ [mm 2

i 775
800

825

1]
'
'
'
'
I
4
/
/

850

875

900

925

;950

] 50 100 0 50 100

25 25 Naprezenia efektywne [MPa]

x 775

B) Naprezenia efektywne [MPa]
25

650

800
675

825
700 [~

850 -
725

750 875 |

775 90 |

800 925 |

950

0 25 50 75 100 (1] 25 50 75 100

Fig. 16-27 A) Tempo przemieszczen oraz B) naprezenia efektywne wokdt kawerny dla czterech wybranych modeli

276



| 1 | | 1 1 1 1 |
0 01 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Wzdtuz konturu kawerny

30 T T T T T
25 -

20+ .
15+ .

oy IMPa]

10 T

| 1 1 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Wzdtuz konturu kawerny

Fig. 16.28 Tempo przemieszczen oraz naprezenia efektywne wokot kawerny dla czterech wybranych modeli A, B, Ci D
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17 Podsumowanie

(Marta Adamuszek)

Wyniesienie teby jest atrakcyjnym obszarem do tworzenia podziemnych magazyndw energii.
Istotnym atutem tego regionu, poza bliskoscig Battyku, jest obecnos¢ grubej warstwy najstarszej soli
kamiennej Nal, o $redniej migzszos$ci przekraczajgcej 125 metréw, potozonej na gtebokosciach od
500 do 1100 metréw pod powierzchnig terenu. Poziomo zalegajacy poktad solny charakteryzuje sie
duzg jednorodnoscig i ma bardzo fagodne nachylenie, nie przekraczajagce 10 stopni w kierunku
potudniowo-wschodnim (SSE). Brak wiekszych zaburzen tektonicznych oraz korzystne warunki
hydrogeologiczne dodatkowo zwiekszajg atrakcyjnos¢ tego obszaru. Zbudowane w tym regionie
kawerny mogtyby by¢ wykorzystane do gromadzenia nadwyzek energii pozyskanej z OZE w tym
z rozwijajacych sie farm wiatrowych na Battyku.

W ramach niniejszego projektu na obszarze wyniesienia teby zostaty wyznaczone cztery obszary
najbardziej perspektywiczne pod katem lokowania kawern. Obszary te wyznaczono opierajac sie na
nowej, opracowanej w ramach niniejszego projektu mapie migzszosci, ktéra zostata stworzona na
podstawie najbardziej aktualnego zbioru danych otworowych oraz interpretacji danych sejsmicznych
2D. Zastosowanie sejsmiki pozwolito uzyskac¢ bardziej precyzyjny obraz migzszosci poktadéw soli,
szczegblnie w miejscach o mniejszym zageszczeniu danych otworowych. Nowe mapy ujawniajg
miejscami znaczne rdzinice w migzszosci soli mogace przekracza¢ 100 m w pordéwnaniu
z wczesniejszymi opracowaniami literaturowymi dotyczgcymi tego regionu.

Lokalne zrdéznicowanie migzszosci soli na tym obszarze jest bezposrednio zwigzane z obecnoscia
grzbietéw anhydrytowych potozonych ponizej warstwy soli. Grzbiety te mogg osigga¢ wysokosc
ponad 100 metréw i sg skorelowane ze znacznym zmniejszeniem migzszosci nadlegtej soli kamiennej.
Co istotne, sumaryczna migzszos¢ warstw anhydrytu i soli kamiennej pozostaje wzglednie stata,
co sugeruje, ze obecnos¢ anhydrytdw ma kluczowe znaczenie dla rozktadu migzszosci soli w danym
obszarze. W niektérych otworach nad grzbietem anhydrytowym brak jest soli (m.in. niektére otwory
w rejonie Mieroszyna). Z tego powodu istotnym wktadem do interpretacji migzszosci soli Nal sg
analizy przeprowadzone nieco na potudnie od wyniesienia teby, gdzie wykorzystano sejsmike
refleksyjng 3D (zdjecie Opalino-Lubocino). Analizy ujawnity poligonalny uktad grzbietow,
rozdzielonych panwami solnymi, o stosunkowo matych rozmiarach (2-3 km) i przecinanych przez
nizsze grzbiety anhydrytowe Il-rzedu. Podobne struktury poligonalne zostaty opisane rdéwniez
w innych miejscach w poétnocnej Polsce. Obserwacje te wskazujg na mozliwo$¢ wystepowania
analogicznych struktur geologicznych na catym obszarze, w tym na wyniesieniu teby. Jednakze,
z uwagi na to, ze grzbiety anhydrytowe stanowig stosunkowo waskie strefy, ich identyfikacja na
mapach opracowanych na podstawie danych sejsmiki 2D oraz otwordw moze by¢ utrudniona. Brak
dostepu do danych sejsmiki 3D na tym obszarze moze prowadzi¢ do niedostatecznego rozpoznania
obecnosci i geometrii tych struktur.

Przy wyznaczaniu obszaréw perspektywicznych na wyniesieniu teby skupiono sie na pdtnocno-
wschodniej czesci tego rejonu, gdzie dostepnosé i jakos¢ danych sg najwyzsze. Jest to takze obszar
potozony blisko budowanych farm wiatrowych. W procesie selekcji wykluczono tereny zabudowane,
obszary chronione, pas nadbrzeiny, tereny o specjalnym przeznaczeniu, zbiorniki wadd
powierzchniowych oraz obszary zarezerwowane pod ewentualng budowe elektrowni jagdrowych,
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co pozwolito na optymalizacje wyboru lokalizacji pod katem bezpieczerstwa i minimalizacji
konfliktéw uzytkowania.

17.1 Potencjat magazynowy i kryteria oceny struktury solnej

Proces oceny struktury i na dalszym etapie wyboru najkorzystniejszej lokalizacji pod katem
mozliwosci budowy kawern solnych obejmuje kilka etapdw. Pierwszym z nich jest ustalenie kryteridw
wyboru optymalnych lokalizacji, nastepnym okreslenie wag tych kryteridw, a nastepnie poréwnanie
opcji lokalizacyjnych i sporzadzenie ich rankingu. Proces ten umozliwia wykonanie poréwnan
ilosciowych w réznych wariantach wag dla kryteriow.

Najczesciej stosowane kryteria wykluczajgce przy wyborze lokalizacji kawern obejmuja:

a) Minimalna gtebokos¢ zalegania struktury solnej — zaktada sie, ze powinna by¢ wieksza niz
500 m dla bezpieczenstwa i optacalnosci inwestycji, cho¢ niektére zrdédta sugerujg prég 300
m.

b) Maksymalna gtebokosc¢ zalegania struktury solnej — zaktada sie, ze nie powinna przekraczac
1800-2000 m ze wzgledu na wzrost tempa konwergencji kawern wraz ze wzrostem
temperatury i naprezen dyferencjalnych.

c) Miagzszos¢ struktury solnej — przyjmuje sie, ze powinna przekracza¢ 100 m, ale sg takze
sugestie dotyczgce minimalnej wartosci 20 m.

d) Obecnosé przewarstwien — ze wzgledu na nieréwnomiernos¢ tugowania niejednorodnych
soli i wptyw na stabilnos¢ kawern, przyjmuje sie maksymalng migzszos¢ pojedynczego
przewarstwienia ponizej 3 m.

e) Obecnos¢ uskokow i struktur tektonicznych — zaleca sie unikanie lokowania kawern
w poblizu uskokdéw, ktdre mogg zostal reaktywowane przez naprezenia $cinajgce
podwyzszone w sgsiedztwie kawern.

f) Stopien zanieczyszczenia soli — preferowane sg poktady soli o wysokiej czystosci
i korzystnych witasciwosciach mechanicznych.

Przedstawione kryteria pozwalajg w sposéb klarowny eliminowaé obszary mato perspektywiczne.
Okreslenie ocen pozwalajacych na poréwnanie wagi réznych parametréw jest kwestig ztozong i nie
zawsze catkowicie obiektywnga. Z drugiej strony, metoda pozwalajacg na bardziej kwantyfikowalne
poréwnanie mozliwosci réznych lokalizacji pod budowe kawern solnych opiera sie na ocenie
np. pojemnosci magazynowej lub w bardziej zaawansowanych modelach ocenie potencjatu
magazynowego. Podczas obliczania potencjatu, uwzgledniane sg nie tylko podstawowe parametry
geologiczne, jak gtebokosé zalegania struktury solnej czy jej migzszo$¢, ale réwniez parametry
operacyjne takie jak minimalne i maksymalne ci$nienie w kawernie. W literaturze dostepne s3
roznorodne metody obliczen, ktére mogg réwniez braé¢ pod uwage bardziej ztozone czynniki,
np. nieregularnos¢ ksztattu kawerny oraz tempo konwergencji, czyli stopien, w jakim kawerna
zmienia swoje wymiary pod wptywem cisnienia geologicznego i operacyjnego. Takie parametry
pozwalajg na bardziej precyzyjne okreslenie zdolnosci magazynowej w kontekscie dtugoterminowej
eksploatacji kawern. W niniejszym opracowaniu przedstawiono rézne metody obliczania potencjatu
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magazynowego, ktére uwzgledniajg réine czynniki oraz ich wartosci. Podjeto réwniez probe
poréwnania réznych metod i ich wptyw na wartosé potencjatu magazynowego.

Wykorzystanie potencjatu magazynowego umozliwia efektywne wieloparametryczne poréwnywanie
roznych lokalizacji dzieki czemu, zaréwno inwestorzy jaki i decydenci bedg mogli dokona¢ analizy
efektywnosci i rentownosci inwestycji, a takze niektorych aspektdow ryzyka inwestycyjnego lub
Srodowiskowego. Nalezy jednak zaznaczyé, ze cho¢ analiza potencjatu magazynowego dostarcza
istotnych wstepnych informacji, stanowi ona jedynie pierwszy etap szerszej analizy. Dalsze badania
i szczegdétowe analizy techniczne sg niezbedne, aby w pefni oceni¢ aspekty zwigzane
z bezpieczenistwem, a takze techniczng i ekonomiczng wykonalnoscig projektu w danej lokalizacji.

17.2 Analiza stabilnosci i szczelnosci kawern solnych

Szczegdtowe analizy pozwalajgce na uwzglednienie mechanicznego zachowania sie poktaddéw soli
wymagajg wykorzystania metod numerycznych. W ramach projektu stworzono od podstaw model
numeryczny, ktéry zostat zaprojektowany do badania stabilnosci i szczelnosci kawern solnych. W celu
weryfikacji poprawnosci implementacji rozwigzan matematycznych oraz oceny wiarygodnosci
modelu przedstawiono szereg testdw pordéwnujgcych rozwigzania analityczne i numeryczne.
W modelach zatozono mechaniczng jednorodnosé i izotropie poktadu soli.

Model numeryczny zostat wykorzystany do szczegétowej analizy wptywu réznych parametréw
geometrycznych, mechanicznych i operacyjnych na tempa deformacji wokét kawern oraz naprezen
efektywnych. Oba te parametry stanowig kluczowe narzedzia do oceny stabilnosci i szczelnosci
kawern. Aby lepiej zrozumieé¢ wptyw réinych czynnikéw, wyniki przedstawiono dla modelu
statycznego. Badania te podkreslity znaczenie nastepujgcych czynnikow:

a) Geometrii kawerny: ksztatt i wymiary kawerny majg bezposredni wptyw na rozkfad
naprezen wokot kawerny, co jest istotne dla utrzymania jej integralnosci strukturalnej.
Optymalny ksztatt kawerny, ktéry rozszerza sie ku dotowi z wygtadzonymi wierzchotkami,
pomaga zminimalizowac¢ koncentracje naprezen.

b) Cisnienia w kawernie: kluczowe dla zarzadzania operacyjnego kawern - wysokie ci$nienie
pomaga zachowac integralnos¢ strukturalna kawern, spowalniajgc ich
konwergencje/zaciskanie. Niskie ciSnienie natomiast moze przyspieszy¢ petzanie,
zwiekszajac ryzyko deformacji i potencjalnej utraty szczelnosci.

c) Lepkosci soli: wptywa na tempo, z jakim sél reaguje na zmiany ci$nienia i warunkdéw
operacyjnych, co jest kluczowe dla tempa zaciskania sie kawern. Wyisza lepkosé
skorelowana jest z wiekszymi rozmiarami krysztatow soli, efektywnie obnizajagc tempo
zaciskania sie kawern.

d) Gtebokos¢ posadowienia kawerny w obrebie poktadu: kawerny potozone blizej spagu
solnego poktadu charakteryzujg sie mniejszg dynamikyg przemieszczenn oraz nizszym
poziomem naprezen. Jest to korzystne dla stabilnosci i dtugoterminowe] trwatosci tych
struktur.

e) Gtebokos¢ zalegania poktadu i ciezar nadktadu: parametry te sg kluczowe przy okreslaniu
warunkéw brzegowych w modelowaniu numerycznym. Chociaz wahania ciezaru nadktadu
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zazwyczaj nie wptywajg znaczgco na rozktad tempa przemieszczen ani na pole naprezen,
zmiany w glebokosci zalegania poktadu przekraczajgce 100 metréw, mogg znaczgco
wptywaé na wyniki.

Podsumowujgc, wykorzystanie modeli numerycznych w ocenie parametréw kawern solnych
umozliwia bardziej precyzyjne dostosowanie projektéw pod katem geologicznym i operacyjnym,
co zwieksza bezpieczenstwo i efektywnos¢ magazynowania w kawernach. Ostatecznie, wybdr miejsca
pod kawerne solng powinien byé oparty na dogtebnej analizie geotechnicznej, ktéra bierze pod
uwage zaréwno naturalne wtasciwosci geologiczne lokalizacji, jak i przewidywane warunki
eksploatacyjne a takze oczekiwane mozliwosci magazynowe.

17.3 Perspektywy

Rozpoczete w ramach niniejszego projektu badania na temat stabilnosci i szczelnosci kawern
stanowig solidng podstawe dla dalszego rozwoju zastosowanych metod analiz. Naturalnym
kierunkiem jest rozszerzenie analizy na dynamiczne modele numeryczne, ktére w scenariuszach
dtugoterminowych badajg stabilnos¢ i szczelnos¢ kawern. W tym kontekscie kluczowe bedg szeroko
zdefiniowane w literaturze kryteria oceny, ktére pozwolg na kompleksowgq analize wielu parametrow.

W ramach juz przyjetego do realizacji planu prac Polskiej Stuzby Geologicznej (PSG) przewidziano
realizacje projektdw skupiajgcych sie na wptywie mechanicznej niejednorodnosci osrodka skalnego
na stabilnos¢ i szczelnos¢ kawern solnych. Planowane badania wtasnosci mechanicznych soli
z obszaru wyniesienia teby sg odpowiedzig na dotychczasowe ograniczenia w dostepnych danych.
Zgromadzone informacje wskazujg na znaczng zmiennos¢ wtasciwosci soli kamiennej, zaréwno na
obszarze wyniesienia teby, jak i w innych regionach. Podkresla to potrzebe systematyzacji wiedzy
dot. reologii soli i przeprowadzania nowych badan dla podwyzszenia wiarygodnosci otrzymanych
wynikéw analiz.

Zaplanowane dziatania w ramach PSG majg na celu nie tylko rozszerzenie bazy danych dotyczacych
wiasciwosci soli, ale réwniez zastosowanie rozwinietych modeli numerycznych w celu zwiekszenia
efektywnosci i bezpieczeristwa eksploatacji kawern solnych.

17.4 Rekomendacje

Na podstawie dotychczasowych wynikéw badan sformutowano nastepujace rekomendacje, majace
na celu optymalizacje procesu projektowania i eksploatacji kawern solnych:

1) Wykorzystanie zdje¢ grawimetrycznych: Przy wstepnym wyborze lokalizacji kawern
rekomenduje sie wykorzystanie zdje¢ grawimetrycznych o wysokiej rozdzielczosci (okoto
10 pkt/km?), ktére pomogg na wyznaczenie przebiegu grzbietdw anhydrytowych
i wykluczenie obszaréw problematycznych przy relatywnie nizszym nakfadzie finansowym.
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2)

3)

4)

Lepsze rozpoznawanie migzszosci soli: Zdjecia grawimetryczne moga takze postuzy¢ do
oszacowania migzszosci soli na obszarze wyniesienia teby, szczegdlnie w miejscach, gdzie
brakuje danych z otwordw wiertniczych czy badan sejsmicznych.

Sejsmika 3D przed lokalizacja kawern: Po wyborze preferowanego obszaru kluczowe jest
wykonanie zdjecia sejsmicznego 3D, ktdre umozliwi doktadng charakterystyke geometrii
grzbietéw anhydrytowych potrzebnej do precyzyjnej lokalizacji otworéw badawczych.

Wptyw grzbietéow Al na kawerny w Nal: Zaleca sie, aby modelowania numeryczne
testowaty réwniez wptyw mechaniczny grzbietdéw Al na kawerny w Nal, co umozliwi
okreslenie minimalnej odlegtosci kawern od grzbietow.

Badania mechaniczne soli: Zaleca sie przeprowadzenie szczegétowych badan
mechanicznych prébek soli, w szczegdlnosci testdw petzania, aby lepiej zrozumiec
zmiennos$¢ wiasciwosci w zaleznosci od sktadu mineralnego, zanieczyszczen oraz wielkosci
krysztatéw soli. Istotne bedzie uzupetnienie danych mechanicznych o szczegétowe analizy
petrograficzne i mikrostrukturalne.

Rozpoznanie wtasciwosci mechanicznych przewarstwien: W szczegdlnosci istotne bedzie
lepsze zrozumienie wtasciwosci mechanicznych soli ,zailonych”, wptywu przewarstwien
soli potasowych oraz obecnosci anhydrytéw, co ma bezposredni wptyw na stabilnosé
i szczelnosé kawern.

Analiza potencjatu magazynowego jako wieloparametryczna ocena mozliwosci lokalizacji
kawern solnych: Potencjat magazynowy powinien by¢ wykorzystywany jako wskaznik
oceny réznych parametrow geometrycznych i operacyjnych kawern, w tym tempa
zaciskania sie kawern. Proponuje sie takze modyfikacje wartosci literaturowych w celu ich
lepszego dostosowania do warunkdow charakterystycznych dla wyniesienia teby.

Tworzenie i rozwdj wtasnych modeli numerycznych: W swietle przedstawionych wynikéw
badan nad stabilnoscig oraz szczelnosciag kawern, zaleca sie rozwijanie i stosowanie
wtlasnych modeli numerycznych. Te modele, bedac wiarygodnymi Zréodtami wiedzy,
umozliwiajg precyzyjne prognozowanie i efektywne rozwigzywanie specyficznych
probleméw inzynieryjnych zwigzanych z kawernami solnymi. Petny dostep do kodéw oraz
gtebokie zrozumienie kazdego aspektu modeli umozliwia unikniecie probleméw
zwigzanych z wytgcznym stosowaniem tzw. ,czarnych skrzynek” modeli komercyjnych.
Stosowanie wiasnych koddéw przektada sie na lepsze dostosowanie modeli do
rzeczywistych warunkoéw geologicznych i operacyjnych oraz na osiaggniecie wyzszej precyzji
w prognozowaniu zachowan kawern, co ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia ich
bezpieczenstwa i efektywnosci operacyjnej.

Rozszerzanie funkcjonalnosci istniejgcych kodéw: Zaleca sie systematyczne rozszerzanie
funkcjonalnosci uzywanych kodéw numerycznych poprzez np. uwzglednienie proceséw
termodynamicznych. Rozwijanie tych aspektéw umozliwi gtebsze zrozumienie proceséw
zachodzacych w kawernach.

10) Weryfikacja modeli numerycznych: Konieczne jest dalsze przeprowadzanie weryfikacji

opracowywanych rozwinietych modeli przez poréwnywanie ich wynikdow z wynikami
uzyskanymi z np. innych dostepnych kodéw numerycznych oraz z danymi empirycznymi.
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Takie podejscie umozliwia identyfikacje i korekte ewentualnych btedéw oraz podnosi
0golng wiarygodnos¢ modeli numerycznych.
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