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ANALIZA ZMIENNOSCI
POLSKICH POKLADOW SOLI KAMIENNEJ
W ASPEKCIE MAGAZYNOWANIA GAZU

1. WPROWADZENIE

Jednym z gtéwnych celow eksploatacji otworowej z16z soli kamiennej jest mozliwos¢
wykorzystania powstatych kawern do magazynowania ptynnych weglowodorow. Mozna
nawet powiedzie¢, ze przewazajaca cze$¢ inwestycji realizowana jest wyltacznie pod tym
katem, tzn. wylugowane komory maja okreslone ksztatty i zlokalizowane sa w odpowied-
niej odlegtosci.

Nie wszystkie ztoza soli kamiennej nadaja si¢ do budowy kawern magazynowych,
a o ich przydatnosci decyduje gtéwnie miazszos¢ i w przypadku magazynowania gazu gle-
bokos¢. Do chwili obecnej jedynymi mapami geologicznymi wykorzystywanymi przy pro-
jektowaniu lokalizacji podziemnych magazynéw gazu w poktadach soli kamiennej byly
mapy miazszosciowe i mapy glgbokosci stropu lub spagu poktadéow. Na ich podstawie
wytypowano wstepnie kilkanascie obszar6w potencjalnej lokalizacji magazynéw na mono-
klinie przedsudeckiej i na wyniesieniu Leby.

W niniejszym artykule przedstawione zostana wyniki prac badawczych, ktérych celem
byto sporzadzenie map przydatnosci wyzej wymienionych zt6z soli. Badania realizowane
byly w Instytucie Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN przy wspoétudziale
specjalistow z Panstwowego Instytutu Geologicznego oraz Katedry Inzynierii Gazowniczej
Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH w ramach projektu badawczego nr N N525
363935.

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN
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2.

ZASADY BUDOWY KAWERNOWEGO MAGAZYNU GAZU

Ze wzgledu na magazynowanie gazu, atrakcyjnos$¢ z16z soli nie jest jednakowa, lecz

zalezy od wielu czynnikoéw, glownie od miazszosci ztoza i glgbokosci jego zalegania.
Od tych bowiem czynnikow zalezy glownie wielko§¢ poszczegodlnych kawern, ich rozstaw
i zakres ci$nienia roboczego. Wspomniane wyzej czynniki mozna sprowadzi¢ do jednej
wielkosci, ktora w artykule bedziemy nazywac zdolno$cia magazynowa. Jest to ilo$¢ ro-
bocza gazu, jaka mozna zmagazynowa¢ w kawernach wykonanych w jednostkowym ob-
szarze zloza.

W przypadku kawern magazynowych gazu ziemnego na t¢ zdolnos¢ sktadaja si¢ na-

stepujace elementy:

2.1.

wielko$¢ kawern, jakie mozna wylugowa¢ w danym ztozu,
ilos¢ kawern, jakie mozna ulokowaé¢ w danym obszarze zloza,
przedziat ci$nien, w jakim moze pracowaé kawerna magazynowa.

Wielkos$é kawern

Wielkos$¢ kawern, czyli ich objetos¢ zalezy od ich ksztattu, wysokos$ci i Srednicy.
Wysokos¢ kawern zalezy od miazszosci ztoza. Wysoko$¢ ta nie moze by¢ wigksza niz

miazszo$¢ pomniejszona o odpowiednie potki ochronne:
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Ah,,; migzszos¢ potki ochronnej w stropie ztoza — musi to by¢ co najmniej 30 m. Jest to
zwigzane (niezaleznie od geomechaniki) z mozliwoscia wykonania szczelnej i odpo-
wiednio wytrzymatej cementacji w stropie soli.

Ahg,,,; dlugos¢ szyi, czyli bosego otworu poszerzonego krotkotrwatym tugowaniem do
$rednicy rzedu 2 m. Zostawia sig ja, aby dodatkowo chroni¢ cementacjg przed zmiana-
mi naprgzen goérotworu, jakie powstaja podczas eksploatacji kawerny magazynowe;j,
pomigdzy stropem kawerny a butem ostatniej kolumny cementowanej. Minimalna dtu-
gos¢ takiej szyi to ok. 15 m.

Ahg, migzszo$¢ potki ochronnej w spagu ztoza — powinna ona wynosi¢ co najmniej
Sm.

Ale jest to minimum, w praktyce nalezy odliczy¢ wigcej, bowiem:

Ztoze nie lezy idealnie ptasko, ale ma pewien niewielki kat upadu.

Przyktadowo: przy $rednicy kawerny 60 m i upadzie zloza 10 stopni, ré6znica w miaz-

szosci potki wyniesie ok. 10 m

Dodatkowo, dla operatora magazynu niedogodnie byloby mie¢ zrdznicowane cisnie-

nia maksymalne w poszczegolnych kawernach, wigc dla wyréwnania ci$nien stosuje

si¢ dwa rozwiazania:

— Cementuje ostatnia kolumng we wszystkich otworach na tej samej glgbokosci, czyli
w praktyce glebiej niz niezbedne minimum.

— Dobiera cis$nienie maksymalne do kawerny zacementowanej najptycej, pozostate nie
wykorzystuja swych zdolnosci do konca.



Tak wigc minimum 30 m potki stropowej, dla idealnej cementacji, w praktyce nalezy
powigkszy¢. Biorac za przyktad KPMG Kosakowo, trzeba szacowaé miazszo$¢ potki na
40-45 m, za$ razem z szyja minimum 55 m, $rednio 60 m.

Czyli w sumie od miazszo$ci zloza nalezy odliczy¢ Ahg,,,, wynoszace minimum 50 m,
w praktyce za$ $rednio 65 m.

Ahgyg = Ahpg + Ahgi + Ahg, 1)

suma Szyi

W zwiazku z tym, wysokos¢ kawerny H dla miazszosci ztoza M w metrach wyraza
zalezno$¢:

H =M — Ay~ Ay ~Ahg, = M — Ahg =M~ 65 m )

Typowy ksztatt kawerny mozna opisa¢ nastgpujaco (por. rys. 1):

— gléwna czgs¢ kawerny stanowi walec srednicy docelowej D,

— dolna czgs¢ kawerny zajmuje stozkowy wrab, o wysokosci ok. 1/6D,,,,, docelowej
$rednicy kawerny, gdzie gromadza si¢ cze$ci nierozpuszczalne zawarte w ztozu soli,

— gorna czgs¢ kawerny zajmuje koputa, ktéra mozna przyblizy¢ stozkiem o wysokosci

ok. 1/3D,,.y, docelowej srednicy kawerny.

Objetosc takiej komory wyraza wzor:

T
V:EDmax2 (3H—Dmax) ®)

Srednica cylindrycznej czesci kawerny zwiazana jest z jej wysokoscia (a wigc wynika
z miazszosci), ale takze z glgbokoscia zalegania ztoza i rozstawem kawern w siatce. Ta druga
zalezno$¢ bedzie omowiona w podrozdziale 2.2, natomiast pierwsza wiaze si¢ z mozliwoScia
wylugowania regularnej kawerny. W praktyce, w ztozu w miar¢ jednorodnym, kawerna tu-
guje si¢ w przyblizeniu osiowo-symetrycznie do srednicy rzgdu dwoch trzecich wysokosci
kawerny, przy wigkszych $rednicach ksztalt zaczyna odbiega¢ od regularnego, tak wigc:

2

D .x < 3 H 4)

W zwiazku z powyzszym $rednica komory w ztozu o miazszosci 200 m moglaby wy-
nosi¢ 90 m, jednak w praktyce ze na nieregularnosci nalezy za D, przyja¢ 6065 m. Przyj-
mijmy pesymistycznie: D, = 60 m

Biorac pod uwagge (2) wzor (3) mozna przeksztatci¢ do:

T
V:EDmax2 (3(M_Ahsuma)_Dmax) 5)

Po podstawieniu Ahg,,,, = 65 m; D,.= 60 m, uzyskuje si¢ zalezno$¢:

V =942,4778(3(M —65)—60) = 2827,433(M —85) (6a)

V =2,8274334M — 240,3318 [tys. m"’ | (6b)
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Rys. 1. Lokalizacja w ztozu i ksztalt typowej kawerny magazynowej

Biorac pod uwage czesci nierozpuszczalne, a zwlaszcza mozliwos¢ wystgpowania
w obrgbie zloza soli przektadek anhydrytu, na ktorych pozostanie nierozpuszczona warstwa
soli, nalezy uznaé, ze objetos¢ dla gazu wyniesie co najwyzej 80% objgtosci wylugowanej
(czyli f=0,8), cow pewnych przypadkach moze by¢ nawet optymistycznym zatozeniem.

2.2. Liczba kawern

Mozna zalozy¢, ze siatka otworéw bedzie w przyblizeniu trojkatna, z rozstawem L.
Przy takiej siatce wykorzystanie ztoza jest najlepsze. Powierzchnia przypisana pojedynczej
kawernie bgdzie szeSciokatem regularnym, ktorego powierzchnia S jest dwukrotnie wigk-
sza od pola elementarnego trojkata siatki kawern (zakropkowanego na rys. 2):

S =L2§ O
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Rys. 2. Rozmieszczenie komor w siatce trojkatnej

Dla typowego rozstawu kawern L = 250 m, powierzchnia ta wyniesie:

3
S =2502 % =54126,6 m? (7a)
Rozstaw kawern jednak nie jest catkiem dowolny, rozstaw siatki L zalezy od gleboko-
$ci ztoza i1 od $rednic kawern. Zalecenia SMRI (Solution Mining Research Institute) z 1998
roku [2] roku sa nastg¢pujace:
— dla kawern ptytkich (strop na ok. 600 m p.p.t.) — rozstaw powinien by¢ co najmnie;j
375Dmax7
— dla kawern $rednio glgbokich (strop ok. 1000 m p.p.t.) — co najmniej 4,0D,,,,.
— dla kawern glegbokich (strop ok. 1400 m p.p.t.) — co najmniej 4,5D,,.

Mozna to spatrametryzowac¢, jako kryterium:

L

=2,75+0,00125h, ®)

max
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Obliczenia numeryczne przeprowadzone przez autor6w wskazuja, ze wytyczne SMRI
sa by¢ moze za ostrozne, ale ogdlnie stuszne.

W praktyce nie spotyka si¢ raczej kawern magazynowych gazu rozmieszczonych gg-
$ciej niz w rozstawie 250 m. Na etapie projektu technicznego, jesli warunki geologiczno-
gornicze pozwalaja i potwierdzi t¢ mozliwos$¢ analiza geomechaniczna, mozna w niektd-
rych przypadkach przyja¢ wigksza $rednicg kawern, niz wynikataby z warunku (8). Czg-
$ciej zdarza si¢ na odwrot, ze z uwagi na niekorzystna sytuacj¢ geologiczna nie udaje si¢
umiesci¢ w ztozu kawerny o $rednicy wynikajacej z (8) i poprzestaje si¢ na kawernie mniej-
szej. W przypadku zt6z poktadowych $rednicg kawerny moze ogranicza¢ migzszos¢ i waru-
nek (4), w przypadku wysadéw solnych blisko$¢ warstw soli potasowo-magnezowych lub
anhydrytowych, zalegajacych stromo.

Zwykle rozstaw kawern jest najpierw ustalany i do niego dobierana jest ich $rednica.
W tej sytuacji rownanie (8) nalezy traktowac, jako ograniczenie od gory:

L
max < 9)
(2,75+0,00125h,, )

D

2.3. Zakres ciSnien

Zakres cis$nien roboczych bardzo wyraznie zalezy od glgbokosci posadowienia kawer-
ny. Cisnienie maksymalne p,,,, okresla si¢ dla glgbokosci buta kolumny eksploatacyjnej
h.n (ostatniej cementowanej kolumny). Jest ono proporcjonalne, ze wspotczynnikiem
okre§lanym czesto nazwa ,,bezpieczny gradient szczelinowania”, gdyz dawniej okre$lano
go na podstawie testow szczelinowania, jako pewien procent ci$nienia spoczynkowego,
przy ktorym zeszczelinowanie ulega ,,zaleczeniu”. Obecnie poglady na bezpieczne cisnie-
nie maksymalne ulegly zmianie, bierze si¢ pod uwage mozliwos¢ wnikania gazu w goro-
twor, ktora jednak zalezy od rezimu eksploatacji kawerny, ostatecznie przyjmuje si¢ wigc
pewien staly procent ci$nienia petrostatycznego.

Pmax = &szlicem (10)
gdzie, jak wiadomo:

Peemax = hzs = Ahtpg (11)
najczesciej przyjmuje si¢

8. = 0,018 MPa/m

Trudniej jest poda¢ ogdlna regule dla ci$nienia minimalnego p,,;,. Zalezy ona nie tylko

od glgbokosci posadowienia, ale tez od wytrzymatosci danej soli i od szybkosci jej petza-
nia, od wielkosci i ksztattu kawerny.
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Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze dla konkretnych warunkéw da si¢ ja
przyblizy¢ formuta liniowa:

Prmin = wytrz (hs'r —hy ) = gwytrzhs'r —Po (12)

Wzor (12) stosuje si¢ dla kawern, ktorych srodek znajduje sig glgbiej, niz A, dla ka-
wern posadowionych ptycej, ciSnienie minimalne jest 0 MPa, tak wigc $ci$le rzecz biorac:

Pmin = Max (gwhsr —Po> 0) (123)

Glebokos¢ srodka kawerny okreslona jest wzorem:

1
h :hZS—E(M + Al + Ahgyy; — Ahg, ) (13)

Sr

Przeanalizowawszy zestaw obliczen dla kawern testowych o rdéznych wysokoSciach,
na réznych glgbokosciach, z r6znymi warunkami brzegowymi, przy réznych kryteriach wy-
trzymatosci 1 r6znych prawach pelzania, ostatecznie zdecydowano si¢ na przyjecie nastgpu-
jacego kryterium:

Pmin = 0,00835h, — 6,263 MPa (14)
Ilo$¢ gazu w kawernie magazynowej przy cisnieniu p wyraza si¢ wzorem:

_PVg

"~ RTZ (15)

m=pV
Aby wyrazi¢ t¢ ilos¢ w normalnych metrach szeSciennych magazynowanego gazu, na-
lezy ja podzieli¢ przez ggstos¢ gazu w warunkach normalnych:

m _ m _ pVg 16
3 =—=
Nm PN PNRZ ( )

R =505,206 J/(kg - K)
py =0,736 m>/kg (przy T = 273,15 K; p = 0,101325 MPa)

~0,101325-10°

RT =0,734 m’/ kg (przyblizenie gazu doskonatego, pominigto Z = 0,997).

PN
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze objgtos¢ wypetniona gazem w kawernie — V, we wzorach
(15) 1 (16) jest objgtoscia kawerny brutto V ze wzoréw (3)—(5), pomniejszona o objgtosé

zasypu na dnie kawerny utworzonego przez czg¢sci nierozpuszczalne oraz o objgtos¢ solanki
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rezydualnej pozostawionej w kawernie. Czynnik f okres$lajacy udzial objgtosci wypetnione;j
gazem w calej objetosci wylugowanej jest najczesciej rzedu 0,8.

Ilo$¢ gazu mozliwa do zmagazynowania pomigdzy ci$nieniem minimalnym a maksy-
malnym, w normalnych metrach szesciennych, w objetosci V, wynosi:

v Pmax Pmin
Am, 3 = Mgy = Mpin = - 17
Nm RpN Tmax A max ThinZ min

min

Wprawdzie rozpigto$¢ temperatur, gdyby je braé¢ bezposrednio po zakonczeniu napet-
niania i oprézniania, bywa do$¢ znaczna (np. w kawernie Z-7 KPMG Mogilno T, = 24 °C,
T...=55 °C), jednak gaz w kawernie pozostaje w kontakcie z gérotworem. Po pewnym
czasie od poboru gazu temperatura w kawernie rosnie i mozna na nowo gaz pobierac, po-
dobnie w jaki$ czas po zattoczeniu gazu temperatura spadnie i mozna jeszcze troche gazu
dottoczy¢. Tak wigc niekoniecznie trzeba we wzorze (17) uwzgledniaé temperatury skrajne,
zwlaszcza w aspekcie magazynu stuzacego do wyréwnywania réznic sezonowych w zapo-
trzebowaniu na gaz.

Zdecydowano ostatecznie zaniedba¢ czynnik $cisliwosci (przyja¢ gaz doskonaty) oraz
pomina¢ réznice temperatur. Wtedy otrzymuje sig:

Am o =TV VAP _ 6 oy ap (18)
N RonT  py

2.4. Zdolno$¢ magazynowa

Potencjalna zdolno$¢ magazynowa danego obszaru jest ilo$cia gazu, jaka mozna zma-
gazynowa¢ w kawernach wykonanych na jednostkowej powierzchni ztoza.

Jest to wigc ilo$¢ gazu, jaka mozna zmagazynowaé w jednej kawernie, podzielona
przez powierzchnig terenu, jaka jest przypisana do tej kawerny.

Am ;3
_ Nm”
C _Tm (19)

gdzie Amy s dane jest wzorem (17), V wyraza si¢ wzorem (5), za$ za D ,,, we wzorze (5),
nalezy przyja¢ najmniejsza warto$¢ spomigdzy D,,,, zadanego (60 m), D,,,, wynikajacego
ze wzoru (4) oraz wzoru (9).

3. MOZLIWOSCI BUDOWY MAGAZYNU
W POLSKICH ZEL.OZACH POKEADOWYCH

Cechsztynska formacja solonosna wystepuje na wigkszos$ci terytorium Polski [1], jed-
nak tylko niewielka jej cze$¢ nadaje si¢ do podziemnego magazynowania [3]. W opracowa-

niu [6] przyjgto, ze glgbokos¢ stropu poktadu soli nie moze by¢ wigksza niz 1800 m p.p.t.
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O przyjeciu tej granicy decydowaty gtownie wzgledy geomechaniczne, a konkretnie duza
szybkos¢ konwergencji (zaciskania si¢) wyrobisk na znacznych glgbokosciach. Z tego tez
wzgledu budowa komoér mozliwa jest jedynie w strukturach solnych okrggu srodkowopol-
skiego oraz poktadach solnych na monoklinie przedsudeckiej i na wyniesieniu Leby.

3.1. Monoklina przedsudecka

Monoklina przedsudecka zbudowana jest z trzech kompleksow skalnych obejmuja-
cych podloze krystaliczne (proterozoik i starszy paleozoik), skaty osadowe permu i triasu
oraz kompleks luznych i spoistych skat trzecio- i czwartorzedowych stanowiacych pokrywe
monokliny. Utwory permu i triasu zapadaja tagodnie od 2° do 5° w kierunku NE. Wystepuja
w nich liczne uskoki zwiazane z waryscyjskim systemem dyslokacyjnym $rodkowej Odry
odnowione podczas ruchow laramijskich. Warstwy solne ze wzgledu na wtasnosci plastycz-
ne nie przenosza napre¢zen, co objawia si¢ zmniejszeniem amplitudy deformacji ku stropo-
wi serii solnych.

Permskie skaly osadowe reprezentowane sa przez piaskowce czerwonego spagowca
oraz utwory ewaporatowe cechsztynu, ktore wyksztatcone sa w formie czterech cyklote-
méw PZ1-PZ4, w obrebie ktorych wystgpuja migdzy innymi cztery poktady soli kamienne;j:

— Najstarsza so6l kamienna (Nal) zbudowana z odmian soli zarowno drobno, $rednio
i grubokrystalicznej o barwie bialej, szarej, lub bezbarwnej o zrdéznicowanej miazszo-
sci od kilku metrow do stu kilkudziesigciu metrow lokalnie przekraczajac 300 m,
W obrgbie Nal wystepuja przerosty anhydrytu o miazszosci do kilkudziesigciu metrow.

— Starsza sol kamienna (Na2) o barwie jasno- lub ciemnokremowej o strukturze $rednio
i grubokrystalicznej z domieszkami anhydrytu, gipsu i polihalitu w formie nieregular-
nych skupien. Na2 na przewazajacej czegsci monokliny nie przekracza 50 m, lokalnie
osiagajac ponad 150 m (w zach. czg$ci monokliny),

— Mtodsza s6l kamienna (Na3) drobno, $rednio lub grubokrystaliczna zawierajaca do-
mieszki anhydrytu oraz substancji ilastej i zelazistej] w formie rozproszonej. Osiaga
znaczne miazszosci lokalnie przekraczajace 250 m,

— Najmlodsza so6l kamienna (Na4) najczgsciej drobno i $rednioziarnistych o barwie ja-
snoszarej i rozowej z niewielka domieszka czgsci nierozpuszczalnych w gtéwnie po-
staci anhydrytu.

3.2. Wyniesienie Leby

W poéhnocnej czesci Polski na wyniesieniu Leby stanowiacym pdinocno-zachodni
skton syneklizy perybalttyckiej cechsztynska formacja solono$na zalega na utworach syluru
na glgbokosci od ok. 700 do 1200 m p.p.t., zapadajac w kierunku SE.

W cechsztynskiej formacji solono$nej w tym regionie wyrdzni¢ mozna trzy cyklotemy
PZ1-PZ3, w ktérych wystepuje jeden poktad soli kamiennej (Nal). W obrebie poktadu
najstarszej soli kamiennej Nal mozna wyrdzni¢ litofacje soli kamiennej zawierajacej do-
mieszki anhydrytu i polihalitu. Sa to sole $rednio i drobnokrystaliczne z przewarstwieniami
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pierwotnych soli wielkokrystalicznych o barwie bialej, szarej i r6zowawej. Druga grupe
stanowi litofacja soli kamiennej charakteryzujaca si¢ obecno$cia materiatu terygenicznego
1 wigksza zawartoscia siarczanow w postaci przewarstwien anhydrytu o grubosci do 0,7 m
i polihalitu okoto 2 m.

S6l kamienna Nal wystgpuje w postaci niezaburzonej tektonicznie warstwy ograni-
czonej od spagu anhydrytem dolnym (Ald), a od stropu anhydrytem gérnym (Alg). Po-
wierzchnia spagu utworéw cechsztynu lezy zgodnie na utworach podtoza prekambryjsko-
-paleozoicznego i wykazuje jednostajne nachylenie ku potudniowi.

Miazszos$¢ poktadu soli jest uwarunkowana morfologia podtoza sylurskiego i waha si¢
od 0 do 330,5 m (otwor Mechelinki 1G-3).

W opisywanym rejonie istnieja trzy udokumentowane ztoza soli kamiennej zloze Leba
Zatoka Pucka, i Mechelinki.

4. ANALIZA ZMIENNOSCI ZDOLNOSCI MAGAZYNOWEJ
71.0Z. POKEADOWYCH

Pierwsze iloSciowe proby oceny przydatnosci polskich z16z soli do magazynowania
gazu przedstawiono w pracach [4, 5, 6]. Zawarto w nich, w postaci tabelarycznej potencjal-
ne pojemno$ci magazynowe pojedynczych kawern magazynowych w wybranych obsza-
rach, ktorymi byty [3]:

1. Na wyniesieniu Leby — obszary: Bialogarda, Tupadta, Gtuszewo, Mechelinki.
2. Na monoklinie przedsudeckiej — obszary: Rybaki, Rybaki-We¢zyska, Nowa Rola,

Nowa S6l, Bytom Odrzanski, Przyborow, Bronow-Wiewierz, Kakolewo, Goreczki

Wielkie.

Niniejszy artykut przedstawia dalszy etap prac, ktdry obejmowal opracowanie map
izoliniowych zdolno$ci magazynowej polskich zt6z soli.

Materiatem wyjsciowym do sporzadzenia map potencjalnej zdolnosci ztoza soli do
magazynowania gazu byly mapy cyfrowe stropu ztoza soli i jego miazszosci, przygotowane
przez pracownikow PIG. Mapy te miaty posta¢ rastréw w siatce co 100 m.

Raster glebokosci stropu ztoza soli i raster migzszosci byly przetwarzane na raster
zdolno$ci magazynowej, punkt po punkcie. Przyjgto, ze kawerny bgda rozmieszczone
w siatce trojkatnej o rozstawie 250 m. Dla kazdego punktu okreslano wysokos¢ kawerny H
nastgpnie ustalano $rednicg jej cylindrycznej czgsci — D,,,,. Rozpatrywano przy tym warun-
ki (4) 1 (9), biorac minimum z tych dwoch wartosci, o ile bylo mniejsze niz 60 m. Z kolei
na podstawie wzorow (12) i (14) wyznaczano przedziat cisnien roboczych, zaktadajac jed-
nak, ze minimalne ci$nienie nie bedzie nizsze niz 4 MPa. Na koncu obliczano zdolnosé
magazynowa wzorem (19) z podstawieniami (7) 1 (18).

Obszary, w ktorych strop ztoza zalegat giebiej niz 1800 m p.p.t., oraz obszary o migz-
szosci ztoza ponizej 150 m uznano za nieprzydatne. Przy miazszosci jednak pozostawiono
margines 130-150 m, ktéry zamieszczony jest na mapach.
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Dwa wybrane przyktady opracowanych map zdolnosci magazynowej przedstawiaja
rysunki 3 i 4. Dotycza one pojemnos$ci poczatkowej kawern i nie uwzgledniaja zjawiska
konwergencji, ktora w przypadku komoér ulokowanych na duzych glgbokosciach moze po
kilku latach spowodowa¢ liczace si¢ zacisnigcie kawern, a co za tym idzie zmniejszenie ich
pojemnosci uzytkowej. Czarne punkty na mapach oznaczaja polozenie otworow wiertni-

czych w ktorych przewiercono poktad soli kamiennej Nal.
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Rys. 3. Zdolno$¢ magazynowa zloza soli Nal
na wyniesieniu Leby
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Rys. 4. Zdolno$¢ magazynowa zltoza Nal
w $rodkowej czg$ci monokliny przedsudeckiej
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Mapa na rysunku 3 przedstawia zdolno$ci magazynowe w solach najstarszych cyklote-
mu Nal na wyniesieniu Leby. Z przedstawionej mapy wynika, ze najlepsze warunki do
magazynowania wystgpuja na potudnie od Lgborka, jednak sytuacja nie jest tak jedno-
znaczna, gdyz dane o miazszosci ztoza byly wyinterpretowane z dos¢ odlegtych otworow,
a tym samym sa one obarczone znaczng niepewnoscia, co dalsze prace nad mapami powin-
ny uwzglednié. Natomiast maksima w pdinocnej czeséci rejonu maja dobre potwierdzenie
otworami wiertniczymi. Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze maksymalna zdolno$¢ magazynowa
na terenie Leby moze osiagaé 600 Nm>/m? powierzchni terenu.

Mapa na rysunku 4 przedstawia zdolnosci magazynowe w solach najstarszych cyklote-
mu PZ1 w srodkowej cze¢éci monokliny przedsudeckiej. Na monoklinie réwniez poktad soli
mtodszej Na3 posiada zdolno$ci magazynowe, cho¢ na mniejszym obszarze.

Brzegi obszarow maja niekiedy do$¢ zaskakujacy ksztalt, co zwiazane jest z trzema
czynnikami:

— spadkiem miazszo$ci poktadu ponizej 130 m,

— obnizeniem si¢ stropu poktadu ponizej 1800 m p.p.t.,

— niemoznoscia wygenerowania sitki rastrowej z powodu zbyt duzej odlegtosci od otwo-
rOw rozpoznawczych.

Podobnie jak w przypadku rejonu na potudnie od Lgborka, nalezy tutaj z ostroznym
sceptycyzmem potraktowac obszary o maksymalnej zdolnosci, zwlaszcza na poétnoc od By-
tomia Odrzanskiego, gdzie uzyskano zdolno$ci magazynowe przekraczajace 1200 Nm®/m?
powierzchni terenu.

Przedstawione mapy uwzgledniaja jedynie warunki geologiczne, a konkretnie jedynie
miazszo$¢ ztoza i glgbokos¢ jego zalegania. W przysztosci tworzac kolejna wersjg map be-
dzie trzeba tez wzias¢ pod uwagg, ze obszar monokliny przedsudeckiej jest pocigty liczny-
mi uskokami, w poblizu ktérych nie powinno lokowac¢ si¢ kawern magazynowych. Koniecz-
nos$¢ zachowania filarow wzdtuz uskokéw spowoduje, ze zdolno$¢ magazynowa rozpatry-
wanego terenu bedzie mniejsza. Podobnie warunki na powierzchni — jeziora, zabudowa,
obszary chronione, moze zmniejszy¢ liczbg¢ kawern, jakie bgdzie mozna na danym terenie
wytlugowa¢. Ograniczenia te dotycza rowniez wyniesienia Leby.

5. PODSUMOWANIE

Opracowane mapy zdolno$ci magazynowej sa pierwsza proba oceny polskich zt6z
soli, a tym samym nie sa ostateczne i wymagaja uzupehien. W pierwszym rz¢dzie autorzy
przewiduja uwzglednienie nastgpujacych elementéw:

— sie¢ uskokow,

— dodatkowe dane z otworow, w ktorych poktad soli zalega glebiej, niz 1800 m p.p.t.,
— element ryzyka zwiazanego z niepewnoscia danych,

— konwergencja kawern.
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Juz na podstawie dotychczas wykonanych prac mozna stwierdzi¢, ze korzystniejsze
mozliwo$ci magazynowe pod wzgledem geologiczno-gorniczym wystgpuja na monoklinie
przedsudeckiej, gdzie mozna znalez¢ obszary o zdolno$ci magazynowej ok. dwukrotnie
wigkszej, niz na wyniesieniu Leby. Problemem pozostaje mozliwos$¢ utylizacji solanki
z tugowania komér magazynowych.
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