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PODZIEMNE MAGAZYNOWANIE WEGLOWODOROW
ORAZ INNYCH SUBSTANCJI W ZEOZACH SOLI W POLSCE
JAKO NOWY KIERUNEK ICH WYKORZYSTANIA
DLA GOSPODARKI NARODOWEJ

Poczawszy od lat caterdziestych w Stanach Zjedno-
czonych oraz sze§édziesigtych w innych, najbardziej
uprzemyslowionych panstwach $wiata (np. Francja,
Kanada, RFIN, Szwecja i ZSRR) obserwuje sie¢ in-
tensywny rozwéj metod podziemnego magazymowa-
nia Zrédel energii, opartych w znacznej mierze na
ropie naftowej i jej produktach pochodnych. Wspom-
niane noéniki enengii sa co prawda przedmiotem o-
gromnego zapotrzebowania w gospodarce narodowej
kazdego rozwinigtego kraju, ale ich zuzycie jest bar-
dzo zrégmicowane w czasie, tj. nadmiernie zmienia
sie ilo§ciowo zar6wno w ciggu doby, jak i w posacze-
gélnych porach toku. Z zwiazku z powyzszym Kkra-
je dysponujace takimi zasobami surowcéw energety-
cznych, a takze kraje zdame na powagny ich import
rozwijaja u siebie diugofalowe programy budowy
zbicrnikéw podziemnych.

Podstawowym celem realizacji tych przedsigwzieé
sg dazenia poszczegélnych panstw przemyslowychdo
sprostania szczytowym okresom konsumpcji na wy-
mienione surowce energetyczne i troska o unieza-
leznienie sie od kryzyséw paliwowych wystepuja-
cych okresowo ma §wiatowym rynku. Duza role od-
grywajq roéwniez wzgledy strategiczne. Motywy te
znalazty swe odbicie w odpowiednich zarzadzeniach
i ustawach o obowigzujacych zapasach surowcéw e-
nergetycznych, wydanych przez rzady niektérych
panstw, np. Francji i RFN (7, 10, 14).

Poza wymienionymi okolicznosciami, podziemne
magazynowanie weglowodor6w ma wiele istotnych
zalet w por6wmaniu z klasycznymi zbiormikami me-
talowymi naziemnymi, jak:

a) niski koszt wlasny zmagazynowamia 1 m3 pro-
duktu w stosunku do zbiornikéw maziemnych;

b) duza osiggalna pojemno$é skladowania, przy o-
graniczeniu do minimum naziemmej czesci instalacji;

c) lepsza ochrona $rodowiska i krajobrazu oraz
niemal peine zabezpieczenie przed pozarami, wybu-
chami, itp.;

d) niskiie koszty eksploatacji.

W literaturze fachowej (2, 3, 11, 13, 22, 23, 25 i in.)
podane sa przykiady o nastepujgcych sposobach
podziemnego magazynowania:

1) w zbiornikach naturalnych, zlozonych ze skat
porowatych i przepuszczalnych ropo-, gazo- i wodo-
noénych;

2) w zbiornikach sztucznych, wykonanych trady-
cyinymi metodami gémiczymi w skalach nieprzepu-
szczalnych, takich jak: granity, ily, margle, sél ka-
mienna i wapienie oraz naturalnych pustkach kraso-
wyrch; do tej grupy abiornikéw nalezg tez wyrobiska
gérnicze w opuszczonych kopalniach, o ile spelniajg
warunek szczelnosci i statecznosei ocioséw;

3) w wmbiornikach komorowych (kawemach), pow-
stalych z wylugowanlia soli kamiennej w otworach
wiertniczych lub kopalniach podziemnych;

4) w 2zbicrmikach mrozeniowych, utworzonych w
przypowierzchniowych warstwach ziemi oraz pod-
morskich lodowcach;

5) w dabiornikach tworzonych przy zastosowaniu
podziemnych eksplozji nuklearnych w rézmych ska-
tach, zwlaszcza pozbawionych naturalnych warunkéw
do magazynowania.

Spoéréd wymienionych sposobéw podziemnego ma-
gazynowania mnajbardziej rozpowszechnily sie w
Swiecie zbiomiki komorowe (kawemny), wylugowywa-
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ne w zlozach soli kamiennej. Stuzg one do magazy-
nowania réanych mediéw, takich jak: ropa nafitowa,
gaz Ziemny i koksowmiczy, sprezome powietrze, gazy
skroplone (np. propan i butan), etylen w stanie gazo-
wym oraz niebezpieczne odpady przemystowe, w tym
glownie radioakitywme.

PODSTAWY ROZWOJOWE PODZIEMNEGO
MAGAZYNOWANIA W ZLOZACH SOLI

Zbiorniki podziemmne do magazynowania weglowo-
doré6w cieklych lub gazowych oraz innych substancji,
zq bezwzglednie odpowiadaé¢ takim kryteriom,
jak:
1) statecznosé,

2) szczelnosé,

3) zabezpieczenie czystoéci skladcwanego produk-
tu przed skazeniem go przez skale otaczajacy.

Wsr6d wielu skal wystepujacych w przyrodzie
wymienione kryteria, zdaniem G. Richter-Bernbur-
ga (18), spelnia tylko s61 kamienna. Przydatmosé tej
skaly do lokalizacji zbiornikébw podziemnych wyply-
wa ponadto z dalszych korzystnych jej wiasnosci, jak:

4) latwa rozpuszczalno$¢é w wodzie stodkiej lub
morskiiej,

5) podatnoéé na plastyczne odksztalcenia pod
wplywem granicanych naprezen.

Wyijatkowe wiasnosci fizyczno-chemiczne i geome-
chaniczne soli kamiennej w stosunku do innych skat
zostaly wykorzystane w praktyce do latwego draze-
nia w niej wodg statecznych i szczelnych komér (ka-
wern) magazynowych. Jak wiadomo, ten najbardziej
rozpowszechniony sposéb podziemnego magazynowa-
nia réénych mediéw polega ma tym, ¢e w odpowied-
nio zarurowanym i uszczelnionym otworze wiertni-
czym wywoluje sie wymuszony obieg slodkiej wody
1a odcinku wystepowania soli (ryc. 1).

Swieza woda rozpuszcza s6l powodujgc coraz
wigkiszy przyrost objetosci komory. Jej pojemno$é ob-
licza sie ma podstawie dobowego bilansu wydobytej
soli, a ksztalt reguluje zmiang potoZzenia rury eks-
ploatacyjnej wzgledem solankowej. Okresowo kontro-
luje sie metoda akustyczno-echometryczng czy otrzy-
many ksztalt komory pokrywa sie z Zadanym. Roz-
wéj komory w kierunku stropu jest ogramiczony przez
ekran cieczy obojetnej w stosunku do soli i lzejszej
od wody, czyli tzw. ,blanket”. Do tego celu nadaja
sie prawie wszystkie wegldwodory, jak np. olej opa-
lowy, lekka benzyna, ciekly gaz, a ponadto sporady-
cznie wykorzystuje sie sprezone powietrze.

Wiasciwy proces lugowania odbywa sie dwustop-
niowo. Najpierw wykonuje sie rzapie komory dla
gromadzenia czeSci mierozpuszczalnych w wodzie, po-
nad ktérym dopiero iuguje sie wlasciwg komore, az
do zaplanowanej objeto$ci ostatecznej. W ten sposdb
powstale komory majg ksztalt a@blizony do gruszki
ustawionej pionowo lub cylindra. Ze wzgledu na
zwykile duzy wymiar pionowy tych komér, mozna je
lugowaé tylko w warstwach soli o duzej migzszosci,
w granicach od kilkudziesieciu do kilkuset metréw.
Ponadto jest mozliwe, choé niezbyt czesto i chetnie
stosowane, lugowanie komér magazynowych w po-
kiadach sclnych o malej miazszoéci. Woéwezas majaq
cne ksztalty ‘tunelowe, spowodowane poziomym tugo-
waniem pomiedzy dwoma lub wiecej ami wiert-
niczymi, wzdiuz szczeliny hydrauliczne].



WODA

SOLANKA" <=—

MEDIUM OCHR.
(BLANKET)

.

sy

1
’

17 s
b (KONDUKTOR) ——
¢ I ——
3~ —RURA_0BSADOWA —

ZACEMENTOWANA —
—DO_POWIERZCHNI —

s

<\~

\___/'\i/\_ —i/ﬂus_woo OCHRONNY
i 7\ 1N\
~ I A\—/~ //MEDIUM OCHRLNNE I

= -/ SN
A /\/ﬁ\—
| ~—| \ /N
~ \ ‘*EI\_\/\
/\:I/\ /\\\;/\l
2OV VA

Ryc. 1. Teoretyczny schemat tugowania komory (ka-
werny) zbiornikowej w wysadzie solnym (wg G. Kri-
cka, 14, uproszczony).

Fig. 1. Theoretical scheme of leaching of reservoir
cavern in salt dome (after G. Krick, 1974, simplified).

O praktycznym wykorzystaniu z16z soli do pod-
ziemnego magazynowania réznych mediéw decydujy
nastepujgce czynniki lokalizacyjne:

1) budowa geologiczna zloza solnego;

2) potozemie geograficzne zloza w stosunku do ra-
finerii, rurociggédw mnaftowych, portéw i drég komu-
nikacyjnych oraz wiekszych zakladéw przemystowych
i oérodkéw urbanistycznych, bedacych duzymi kon-
sumentami energii;

3) dostepnosé odpowiedniego Zrédia wody stodkiej
lub morskiiej;

4) mozliwo$¢ odprowadzenia solanki powstajacej
przy lugowaniu komér (kawern) zbiornikowych lub
jej utylizacja na miejscu.

Pierwszy z wymienionych czynnikéw od-g.rywa naj-
istotniejszqa rTole w omawianym problemie, na co
zwracali juz miejednokrotnie uwage nastgpujacy au-
torzy: E. Hofrichter (9, 10), G. Krick (14), S. Lechler
(15), G. Richter-Bernburg (18), H. U. Rohr (21) i in-
ni. Wypltywa to stad, 2e decyzja o lokalizacji zbiormi-
ka podziemnego musi by¢ podjeta z jak najmniejszym
ryzykiem niepowodzenia, to znaczy po bardzo staran-
nym okresleniu danych geologicznych o glebionych
formacjach skalnych, zwlaszcza w obszarze wystepo-
wania soli. Do tego. celu wykorzylstuje sie réine
pomiary geofizyczne powierzchniowe, jak i w otwo-
rach wiertniczych rozpoznawczych i eksploatacyjnych
.oraz wszechstronne badania na rdzeniach. Wspomnia-
ne prace dotycza zarébwno samego zloza solnego, jak

i skat wystepujacych bezpoSrednio w jego stropie i
.spagu. W zlozu solnym gléwny cel sprowadza sie
do wyjasnienia jego budowy wewnetrznej (stratygra-
fia, tektonika), zbadania sktadu mineralnego i chemi-
cznego skal oraz ustalenia iloéci skladnikéw nierozpu-
szczalnych i latwo rozpuszczalnych w wodzie, 'a wre-
szcie do okreflenia fizyczno-mechanicznych wlasno$ci

poszezegblnych warstw solnych. W przypadku za$ na-
dkitadu i spagu zloza chodzi o problem szczelnodci i
wyitrzymatoéci mechanicznej, co jest szczegblnie waz-
mz dla nijezbyt grubych z16z pokiadowych soli ka-
miennej.

ZALOZENIA GEOLOGICZNO-GORNICZE
PRZY PROJEKTOWANIU ZBIORNIKOW PODZIEMNYCH

1. Parametry geologiczno-zlozowe. Przydatnosé zlo-
za solnego do iugowania odpowiednich komér (ka-
wern) magazynowych mozna okresli¢ za pomocg na-
stgpujgeych parametréw geologiczno-ziozowych:

a) forma i wielkoé§é zloza,

b) glebokosé zalegania,

c) sposéb ulozenia warstw skahxych w zlozu i je-
go otoczeniu,

d) sklad mineralny i chemiczny skat ziozowych,

e) iloéé, rodzaj i sposéb rozmieszczemia zamieczy-
szczenn 'w profilu zioza, .

f) wyksztalcenie litologiczne skat bezposrednio
przylegajacych do zioza solnego.

Forma i wielko§é zloza sg parametrami wyjscio-
wymi w planowaniu iloci i wielkoci komér zbior-
nikowych. Pod tym wezgledem najwieksze mozliwos-
ci istniejag w duzych, jednorodnych i w miare czy-
stych ziozach soli kamiennej wysadowych i pokla-
dowych., PowyZsze stwierdzenie nie wyklucza jednak
mozliwoéci wykorzystania malych zi6z wysadowych
i cienkich pokladowych, przy czym tych ostatnich
pod warunkiem stateczno$ci i szczelnosci nadkiadu i
spagu zloza.

Glebokos$¢ zalegania odgrywa istotng role z punktu
widzenia mechaniki gérotworu, rzutujac na statecz-
noéé, szczelno$é i zjawisko konwergencji komoér ma-
gazynowych zaprojektowanych w soli. Wychodzac z
tych zalozen, jak réwniez mozliwosci technologicz-
nych w zakresie wiertnieczej eksploatacji soli, giebo-
koéé zalegania stropu wysadowych i pokiadowych
216z solnych nie powinna przekroczyé 1500 m.,

Spos6b utozenia warstw skalnych w zlozu i jego
otoczeniu decyduje o lokalizacji i wielkoSci komér
zbiornikowych oraz wymiarach filar6w ochronnych
wiokét nich.

Skilad mineralny i chemiczny skal zlozowych jest
podstawa do przeprowadzenia oceny jako§ciowej da-
nego zloza solnego oraz okreSlenia jego przydatno§-
ci do podziemnego magazymowania weglowodoréw.
W obydwu przypadkach chodzi o wlasciwy wyhoér
warstw soli kamiennej, pozbawionych grubszych i
cigglych przerostéw innych skat nierozpuszczalnych
lub bardzo latwo crozpuszczalnych, ktére wplynetyby
ujemnie na stateczno$é i szczelno$é gbérotworu solne-
go wokoél komér zbiornikowych.

Z wyzej ombéwionym zagadnieniem wigze sig o-
kre§lenie ilosci, rodzaju i sposobu rozmieszczenia za-
nieczyszczefi w profilu zloza solnego. Jak wiadomo,
do podstawowych zanieczyszczen wystepujacych w
zdozach soli kamiennej naleza wwostki, ciggle lub
nieciggle przerosty oraz grubsze warstwy skat ilowo-
-mulowcowych, anhydrytowych i potasowo-magnezo-
wych. Wspomniane utwory, w zalezmosci od formy
ich wystepowania, mogg byé¢ bezposrednia przyczy-
ng trudnoéci technologicznych w lugowaniu i eks-
ploatacji podziemnych komér magazymowych, Jako
kryterium obowigzujace przy wyborze czeéSci zloza
solnego, nadajacej sie do lugowania komér, przyjmu-
je sie maksymalng zawarto$é czeSci nierozpuszczal-
nych w wodzie 20% (1, 10). Ilo$é ta dotyczy zanie-
czyszczen wystepujacych przewaznie w postaci wro-
stkéw, okruchéw i cienkich przerostéw, mie odgrywa-
jacych wiekszej roli w postepie lugowania. Wieksza
bowiem ilo§¢ czeSci nierozpuszczalnych w wodzie
hamuje postep lugowania i powoduje duze straty
w objetoSci kcmory, siegajace juz okolo 50% wylu-
gowanej przestrzeni przy ich zawantoéci okolo 30%.

Wyksztalcenie litologiczne skal bezposrednio przy-
legajacych do zloza solnego ma wplyw na stateczno$é
i szczelno$é gérotworu wok6t niego oraz ustalenie
odpowiedniej gruboéci calizn ochronnych dla projek-
towanego systemu podziemnych zbiornikéw,
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2. WilasnoSci fizyczno-chemiczne i mechaniczne
skal zlozowych i otaczajacych. Projekty: technologicz-
ne dotyczgce wykonawstwa i eksplcatacji podziem-
nych zbiorniké6w musza byé podbudowane dobrg zna-
jomoécia nastepujacych wlasnoéci fizyczno-chemicz-
nych oraz mechanicznych skal solnych i otaczaja-
cych:

a) ciezar witasciwy i objetosciowy,

b) mnaturalna przepuszczalnosé,
szczelinowatosé,

¢) maturalne przewodnictwo cieplne,

d) gazonosnosé,

€) nieakitywnoéé (inercja) chemiczna wzgledem we-
glowodor6éw i innych substancji,

f) podatno$é na lugowanie,

g) wytrzymalo§é na $ciskanie przy jedno- i troj-
osiowym stanie naprezen craz wytrzymalo§é na rcz-
ciggamie i zginanie.

Na podstawie cigzaru wlasciwego i objetosSciowego
skal wystepujacych w zlozu solnym i jego nadkladzie
okres§la sie wielko§¢é ciSnienia panujacego w goéro-
tworze na glebokosci projektowanych komér maga-
zynowych oraz dokonuje inmych wobliczen z zakresu
mechaniki gérotworu. Ponadto te parametry fizyczne
wchodzg w skilad réwman opisujacych zjawisko roz-
puszczania soli i do wzoru ma obliczenie zasobdw
ztoza.

Naturalna przepuszczalno$é, kawernisto§é i szcze-
linowato$é sg mjemnymi cechami petrofizycznymi skat
z punkitu widzenia mechaniki gérotworu oraz zagro-
zen wodnych i gazowych, wplywajac powiekszajgco
na wymiary calizn cchronnych wokét stref eksploata-
cyijnych. Wspomniane cechy petrofizyczne nie odgry-
‘waja jednak wiekszej roli ma duzych glebokosciach
zalegania z16z solnych (ponizej 600 m), gdyz wowczas
s6l dzieki swym wlasnosciom plastycznym staje sie
skalg praktyicznie nieprzepuszczalng (8, 18).

Znajomo§¢ naturalnego przewodnictwa cieplnego
oraz temperatury panujacej w goérotworze solnym na
glebokosdci lokalizacyjnej komér zbiornikowych ma
istotne znaczenie przy magazynowaniu mediéw bar-
dzo wrazliwych na zmiany ci$nienia i temperatury.

Gazono$noéé skal solnych w strefie glebokoS$cio-
wej zbiornikéw podziemmnych moze oddzialywaé uje-
mnie mna stabilizacje chemiczng skladowanych pro-
duktow.

Nieaktywno$é (inercja) chemiczna soli kamiennej
wzgledem weglowodoréw i innych substancji jest
warunkiem niezbednym dla zachowania ich czysto-
§ci. W czasie podziemnego magazynowania mogg w
pewnych warunkach powstaé karbonyle Ni, Fe, V
i innych metali ciezkich, zanieczyszczajac np. etylen
oraz inne gazy (23). Pewne trudnosSci moze réwniez
przysporzy¢ siarkowod6ér wystepujacy w soli lub po-
wstajacy z rozkladu anhydrytu przez przedostajace
sie do zbiornika mikroby. Nie nalezy natcmiast oba-
wiaé sie zanieczyszczenia produktéw skladowanych
samg sola, poniewaz jej rozpuszczalnosé w weglo-
wodorach jest znikomo mala, wynoszac ponizej
1/10 000 g/l. Ponadto w okresie podziemnego magazy-
nowania weglowodor6w nalezy wykluczy¢é stosowa-
nie takich dodatkéw wszlachetniajacych, ktére wcho-
dziltyby w reakcje z solag kamienng. Wiekszo§é z nich
powinna byé raczej dodawana dopiero po pobraniu
produktu skiladowanego ze zbiornika. Wplyw solan-
ki na weglowodory jest praktycznie mnieszkodliwy, je-
S§li do jej wytworzenia wykorzystano odpowiednio
czyste zroédlo wody.

Wytrzymato§é ma $ciskanie przy jedno- i tréjosio-
wym stanie naprezen oraz wytrzymato§é na rozcigga-
nie i zginanie sg parametrami okre$lajgcymi zacho-
wanie sie soli kamiennej i warstw mnadkladowych
podczas wiercenia, lugowania i uzytkowania komoér
magazynowych. Wymiki pomiaréw wytrzymaloscio-
wych z badan laboratoryjnych, uzupeinione badania-
amj in situ w strefie oddzialywania komor - zbiorniko-
wych, sg podstawg do obliczen ich statecznosci oraz
wyznaczenia reologicznych wsp6lczynnikéw bezpie-
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czenstwa (16). Ogélnie biorgc wytrzymatosé soli ka-
miennej w stosunku do wielu innych skal osadowych
jest tak wysoka, ze mozna w niej lugowaé duze i sta-
teczne komory bez stosowania zabiegdéw wzmacniaja-
cych. Jednakze wyniki badan laboratoryjnych W.
Dreyera (5, 6) dowiodly, ze wyitrzymalo§¢ na s$ciska-
nie réznych odmian soli kamiennej i pos$rednio sta-
teczno§é projektowanych w niej komér w znacznej
mierze maleje ze wzrostem w soli substancji statych
nierozpuszczalnych w wodzie.

3. Parametry gorniczo-techniczne. Do parametréow
gérniczo-technicznych odgrywajacych istotng role
podczas zakiadamia i eksploatacji podziemnych zbior-
nikow w zlozach soli nalezy:

a) $rednice zarurowania i odchylenie od pionu ot-
woru eksploatacyjnego,

b) ksztalt i pojemno§é zbiornika komorowego (ka-
werny),

c) lokalizacja gtebokosciowa,

d) ciSnienie robocze skladowania,

e) szczelnoéé, statecznos$é i konwergencja,

f) grubosé¢ po6tki stropowej i spagowej oraz filaru
brzeznego,

g) minimalny odstep miedzy komorami (filar mie-
dzykomorowy).

Na wielko§é Srednic zarurowania wpiywa przy-
jeta techmologia ilugowania komory zbiornikowej o-
raz sposdb jej uzytkowania, co wyraza sie iloscig
przeplywajacej wody oraz produktu zattaczanego i
pobieranego z komory. Otwér eksploatacyjny musi
byé prostolinijny i pionowy, przy czym jego maksy-
malne odchylenie od pionu nie moze przekroczy¢
1—1,5° (15, 21). Ilustracja pogladowa typowego zaru-
rowania otworu przy lugowaniu komory zbiornikowej
na wysadowym zlozu solnym jest ryc. 1

Kisztalt i pojemno$é zbiornika komorowego zalez-
ne sg od przyjetej metody lugowania, parametréw ge-
ologiczno-zlozowych oraz wlasnosci - fizyczno-mecha-
nicznych skat zlozowych i otaczajacych. Idealnym
kisztaltem komory bylaby kula dub elipsoida obrotowa
o stosunku osi 2:5, kitérej diuzsza o$ pokryrwa&alby
sie z kierunkiem rmaiksymadrnej skladowej naprezema
podstawowego (15, 16, 24). W praktyce, jak to juz
wiczesniej nadmﬁennﬁlono, uzyskuje sie komory cylin-
dryczne, gruszkowate lub tunelowe. W zaleznosci od
przeznaczenia, pojemnosci komér wylugowanych w
soli wahaja sie od kilku do kilkuset tys. m3, a ‘to:

- 1) dla ropy naftowej — powyzej 100 tys. ms3,

2) dla sprezonego gazu ziemnego — powyzej 50
tys. m3,

3) dla gazébw skroplonych (mnp. butanu, propanu,
propylenu, oraz ich mieszanki) — powyzej 10 tys. m?
(przecigtnie 30 tys. ms3).

Lokalizacja gleboko§ciowa komér zbiornikowych
zalezy od glebokosci zalegania, budowy geologicznej
i potozenia geograficanego zloza solnego w stosunku
do odbiorcow zmagazynowanych w nim produktow
oraz mozliwoéci technicznych jego udostepnienia. O-
gbélnie biorgc, istniejagce mna " Swiecie zbiorniki pod-
ziemne zalozone w zlozach soli kamiennej sg zlokali-
zowane majczesciej w przedziale glebokosci 100—i1 500
m, przy czym ma wybo6r optymalnej glebokosci rzutu-
je rodzaj skladowanego medium (9, 12, 11, 17, 22, 23
1 in). Przy magazynowaniu gazéw skroplonych gle-
bokoéé musi byé tak dobrana, aby ciSnienie hydro-
statyczne wywierane przez plyn wypelniajacy otwo-
ry eksgploantacyucne (szyby) bylo wystarczajace dla u-
trzymania skladowanego produktu w stanie ciekiym,
uwzgledniajac temperature skaly otaczajacej. Wiobec
powyzszego, glebokosé skladowania dla skroplonego
butanu powinna by¢ nie mmiejsza niz 40—60 m, skro-
plonego propanu 80—100 m, a w przypadku mediéw
magazynowanych pod wiekszym ci$nieniem (np. gaz
ziemny, sprezone powietrze i etylen) duza glebokosé
wplywa na zwigkszenie pojemnoéci skladowania gazu
w stosunku do objetosci danej komory.

CiSnienie cobocze skladowania jest zalezme od
lokalizacji glebokosciowej zbiornika, ktébry w przy-
padku wypelnienia go medium gazowym bedzie zbior-
nikiem wysokoci$nieniowym, obcigzanym w dopusz-



czalnych granicach ci$nienia, tj. miedzy maksymal-
nym i minimalnym ci$nieniem skladowania (2, 7, 16,
19—21). Wspomniane granice cisnienia gwarantujg
rentownosé¢ i 2ywotnoéé zbiornika kiomorowego. Przy
okreflaniu maksymalnego ciSnienia skladowania za
poziom odniesienia przyjmuje sie najstabszy punkt
komory, znajdujacy sie na wysokosci buta najgiebiej
siegajacej kolumny cementowanych rur obsadowych
w jej stropie. Dla tego wiasnie poziomu przelicza sie
maksymalne ciSnienie skiadowania, postlugujac sie
odpowiednimi gradientami ciSnienia, a mianowicie:
1,6 kp/om2-10 m wedlug doéwiadczen francuskich,
lub 1,7 kp/cm?:10 m wedlug doswiadczen niemiec-
kich. Minimalne ciSnienie skladowania jest natomiast
funkcjq $redniej glebokosci kiomory abiornikowej i
parametréw wytrzymalosciowych soli kamiennej.

Szczelnoéé, stateczmoéé i konwergencja gérotworu
solnego wok6t komory magazynowej sq uzaleznione
zarbwno od czynnikéw naturalnych, jak i technolo-
gicznych, do ktérych nalezy: gleboko$é zalegania zio-
za solnego i stopienn ar6znicowania jego budowy we-
wnetrznej, wilasciwoSci fizyczno-mechaniczne skat
zloZowych i otaczajacych oraz projektcwany system
komér zbiormikowych, ich wymiary i warunki ru-
chowe eksploatacyjne (przyjete granice ciénienia ro-
boczego, szybkoéé obcigzania i odcigzania komoér).
Szczelnoéé 'wedlug A. Clerc-Renarda (4) i D. Dubois
(7) bada sie za pomocg préb cismieniowych w dwéch
momenitach:

1) w otworze eksploatacyjnym przed rozpoczeciem
lugowania komory magazynowej,

2) po wylugowaniu komory, ale przed zapelnie-
niem jej weglowodorami, okreflajagc tzw. zdolnoéé
skiadowania.

‘W otworze eksploatacyjnym dokonuje sie préb
_ ciSnieniowych przed zwierceniem i po zwierceniu
kcrka cementowego, w celu wykazania pelnej szczel-
noéci zarurowanego otworu oraz odcinka zloza solne-
go, przeznaczonego do lugowamia komory magazyno-
wej. Z kolei zdolnoéé skladowania bada sie przy cis-
nieniu o 20% wyiszym od makisymalnego cinienia
roboczego, obliczonego jednym z wyzej opisanych
sposobéw. Dopuszczalng réznice maprezen Po—pi, czyli
gérotworu solnego z jednej strony i ciSnienia we-
wnetrznego w zbiorniku z drugiej, przyjmuje sie ja-
ko uzasadniong geranice jego statecznoéci (21).

Zjawisko konwergencji wigze sie z podatnoscig
soli na plastyczne odksztalcemia pod wplywem na-
prezen panujacych w gérotworze. Jego objawem jest
kurczenie sie objeto§ci wytugowanej komory maga-
zynowej, rosnace ze wzrostem temperatury i giebo-
koéci oraz czasowej zmiany réznicy wymienionych
naprezen po—pi. Wspomniane odksztalcenie rozpoczy-
na sie po przekroczeniu granicy plastycznoéci soli, co
zachodzi przy efektywmej réznicy naprezefn Do—Dy,
wymnoszacej od 100 do 250 kp/cm? (20, 21). Rozmiary
tego zjawiska powinny byé obowigzkowo badane w
komorach magazynowyrch, zlokalizowanych na glebo-
koséci przekraczajacej 1000 m.

Grubo$é¢ pétki stropowej i spagowej oraz filaru
brzeimego zalezy od statecznodci i szczelno$ci géro-
twomu solnego. W tym przypadku nalezy jednak wy-
korzystaé¢ bogate do$wiadczenia goémictwa solnego,
przedstawione przez G. Richter-Berburga (18). Sto-
sownie do tych wskazan, w wysadowych zlozach sol-
nych prmzyjeto gruboéé filaru brzeZznego minimum 50
m, a pbéiki stropowej nad komorami magazynowymi
w sposéb nastepujgcy:

1) co najmniej 150—200 m dla zi6z zalegajacych
na glebokosci do 500 m,

2) co najmniej 100 m dla zi6z zalegajacych na gle-
bokosci przekraczajacej 500 m.

Dokladniejsze wyznaczenie pélki stropowej dla
podziemnych komér zbiornikowych mozna oprzeé na
wyznaczonych badaniami laboratoryjnymi przez W.
Dreyera proporcjach miedzy warstwami stropowymi
i Srednica komér (s/d), przy réénym udziale czefci
nierozpuszczalnych w soli kamiennej (vide 21). W
przypadku natomiast zi6z pokladowych gruboéé poiki

stropowej i spagowej musi byé kazdorazowo okres-
lana, z uwezglednieniem szczelnodei i statecznoéei skat
stropowych i spagowych, bezposrednio przylegajacych
do zloZa solnego. Filar miedzykomorowy nie powi-
nien by¢é mniejszy od podwdjnej érednicy komory
magazynowej (18) lub tez na podstawie oméwionego
badania W. Dreyera.

ZAKRES NIEZBEDNYCH
GEOLOGICZNYCH PRAC ROZPOZNAWCZYCH

W sSwietle istniegjagcych w Polsce przepiséw, wy-
nikajacych z ,Instrukcji w sprawie zasad i sposobu
ustalania zasob6w z16z kopalin stalych” obowigzu-
jacej od 1964 r. oraz Uchwaly nr 66 Rady Ministréw
z dnia 4 kwietnia 1975 r., przyjmuje sie rozpoznanie
geologiczne zboza solnego w kategorii C;, uzupeilnione
programem dodatkowych badan, za wystarczajace dla
oceny jego przydatnosci do podziemnego magazyno-
wania weglowodoréw oraz innych substancji. W tym
celu prace geologiczne rozpoznawcze obejmowalyby:

1) prace geofizyczne prowadzone z powierzchni,

2) prace wiertnicze,

3) badania geoduycme W otworach wiertniczych,

4) badania laboratoryjne préb rdzeniowych.

Prace geofizyczne powierzchniowe, oparte najcze-
Sciej na metodach grawimetrycznych, elektrycznych,
sejsmicznych i geotermicznych, rzadziej natomiast
magnetycznych i tellurycznych, siuzg do rozpoznania
konturu zloza solnego, gleboko$ci zalegamia, ksztadtu
i morfologlii jego powierzchni. Wymiki tych prac

wplywaja ma bardziej racjonalne rozmieszczenie

wiercen poszukiwawczych i rozpoznawczych, uscisla-
jac ich glebokoéé oraz zmniejszajgc liczbe.

Prace wiertnicze prowadzone sq w odpowiednim
zageszezeniu (iloéci), wynikajagcym z przynalezmosci
danego zloza solnego do okreSlonej grupy klasyfika-
cyjnej zi6z (I, II lub III) i kabtegorii nrozpoznania za-
sobéw. Podczas wiercenia pobiera sie w sposéb cig-
gly rdzen wiertniczy ze skat litych oraz préby plucz-
kowe ge skal sypikich. Uzysk ndzenia w 2zlozu solnym
powiinien wymosié co najmniej 85—80%, a ze skai
nadkladowych i spagowych — 70%. W trakcie prze-
wiercania zloza solnego nalezy stosowaé phuczke ‘wier-
tnicza o takim stezeniu, ktére zapobiegatoby lugowa-
niu rdzenia. Z kolei w zlozach solnych o zawiklanej
budowie wewnierznej (np. wysadowych) zaleca sie
pobieranie z kazdego ottworu po kilka rdzeni orien-
towanych. Dzieki nim uzyskuje sie dane co do ukila-
du warstw (rozciggloéé, kiierunek i kgt upadu), utat-
wiajace korelacje profili réimych otworéw, a tym
samym wilasciwg interpretacje tektbomiki.

Badania geofizyczne w otworach wiertniczych sg
pomocne w opracowaniu pelnej dokumentacji geolo-
gicznej tych otworédw w zakresie: litologii przewier-
conych warstw, wyznaczenia wspéiczynnika porowa-
todei i przepmsmcza:lnoéci réznych skal oraz wystepo-
wania pozioméw wodonosnych, okreslenia migZszoéci
i jakoSci zioza solnego, wwreszcie ustalenia stanu te-
chniicznego otwioru pod wzgledem zarurowania i za-
cementowania. W otworze wiertniczymm prowadzi sie
pomiary standardowe na calej jego diugosci (skala
1:500 lub 1:200) oraz detalizacyjne w perspektywicz-
nych odcinkach danego otworu (skala 1:50 lub 1 : 20).
Ze wspomnianych pomiarGw uzyskuje sie wymiki w
formie wykreséw, kitére shuzg do interpretacji ilos-
ciowo-jakioéciowej albo iloSciowej lub jakosciowej.

W kazdym otworze wiertnicznym stosowane sg
nastepujgce pomiary geofizyczne:

1) przed zarurowaniem — profilowanie: opornos-
ci (PO), potencjaléw polaryzacji wiasnej (PS), gam-
ma (PG), neutron-gamma (PNG), s$rednicy (P$r), krzy-
wizny (Pkr), temperatury i opornosci pluczki (POP)
reZistiwimetrem powierzchniowym;

2) po rurowaniu — profilowanie akustycme dla
kontroli cementacji rur (PA);

3) koricowe po odwierceniu calego otworu — pro-
filowanie: temperatury i oporno$ci pluczki (POP)
rezistwimetrem powierzchniowym, opornoéé sonda
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Rye. 2. Uproszezona mapa facjalno-ztozowa cechsztyn-
skiego zaglebia solnego w Polsce (zestawiona ma pod-
stawie Mapy halogenicznej R. Osiki i J. Poborskiego,

1°'— facja siarczanowo-weglanowa (litoralna), 2 — facja

chlorkowa, 3 — pokiadowe zloza soli, 4 — wysadowe zloza

soli, 5 — obszar wystepowania z162 solnych (I — srodkowo-

polski, II — péinocny (nadbaitycki), III — potudniowo-za-
chodni, IV — pé6inocno-zachodni).

potencjalng (POp), .gamma (PG), gamma-gamma
(PGG), neutron-neutron nadtermiczne (PNN), termi-
czne (przewodno§é temperaturowa), akustyczne (PA),
$rednicy otworu (kawernomierz) — (Pér), krzywizny
(Pkr), gazowe (Pgaz).

Badania laboratoryjne prébek wiertniczych, shuza-
ce do oceny rodzaju i jakoSci kopalin uzytecznych
wystepujacych w zlozu solnym (s61 kamienna, sole
potasowo-magnezowe), obejmujg:

1) badania skladu chemicznego:

— analizy wskaZnikowe (NaCl, KO, MgO) na pré-

bkach ciagtych z wydzelonych odcinkéw rdze-

nia, .
— amnalizy skrécone (Ql, -Na, Mg, Ca, SO,, K, Br,

cz. nierozp. w H,O) na prébkach cigglych po-
bieranych co 0,1—0,5 m Qub 1,0—5,0 m,
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Fig. 2. Simplified facies-deposit map of the Zechstein
salt basin of Poland (compiled on the basis of the
Halogenic Map of R. Osika and J. Poborski, 1970).

1 — sulphate-carbonate (littoral) facies, 2 — chlorine facies,

3 — layered rock-salt deposits, 4 — dome rock-salt deposits,

5 — areas of occurrence of rock-salt deposits (I — d-

-Polish, II — northern, Peri-Baltic, III — southern and
IV — north-western).

— analizy pelne na pojedynczych prébkach (pel-
ny zestaw skladnikéw),

— analiza bromowa wytacznie na prébkach ciag-
tych soli kamiennej, pobieranych co 0,1—0,5 m,

— analliza zawarto§ci pierwiastkéw $Sladowych
(Rb, Cs, Sr, B, Ba, metale ciezkie) na prébkach
cigglych z wydzielonych odcinkéw rdzenia;

2) badania mineralogiczno-petrograficzne:

— analiza grawitacyjno-optyczna na prébkach
proszkowych ze skat solnych,

— analiza grawitacyjno-optyczna czesci -nieroz-
puszczalnych w wodzie po rozpuszczeniu soli,

— amaliza mikroskopowa plytek cienkich z wy-
branych odcinkéw rdeenia,

— analiza makroskopowa szliféw - powierzchnio-
wych z wybranych odcinkéw rdzenia;



3) badania specjalne (na wybranych prébkach z

przecietych rdzeni):

— amaliza termiczno-réznicowa skal solnych,

— amnaliza spekitralna i rentgemograficzna,

— analiza fluorescencyjna skal solnych bitumicz-
nych,

— okre§lenie omawianych juz wlasnoéci fizyczno-
-chemicznych oraz mechanicznych skal zlozo-
wych i otaczajacych na pojedynczych prébkach,
pobieranych mietoda przecinania rdzeni.

Przyttoczony wyzej zakres prac geologicznych roz-

poznawczych wyplywa nie tylko z wymagan dotycza-
cych opracowania dokumentacji geologicznej w ka-
tegorii zasobGw C,, ale i z przyjetych zalozenn geolo-
giczno-gérniczych dla podziemnego magazynowania
réznych mediéw w zlozach soli. Uweglednia on bo-
wiem nowy kierunek wykorzystania @6z solnych, nie
wykluczajge ich znaczenia czysto surowcowego.

OBECNY STAN ROZPOZNANIA GEOLOGICZNEGO
ZrOZ SOLI W POLSCE ORAZ MOZ2LIWOSCI
ICH WYKORZYSTANIA W GOSPODARCE NARODOWEJ

"~ Wedlug dotychczasowego stanu rogpoznania geolo-
gicznego naszego kraju, zloza soli wystepujg giéwmie
w obszarze dwéch zaglebi, tj. cechsztynskiego i mio-
ceniskiego. Zaglebie cechsztynskie zajmuje ponad 3/5
powierzchni Polski, stanowiac tzw. wschodnig pro-
wincje najwiekszego zaglebia solnego Europy. Po-
mimo tak ogromnych rozmiaréw powierzchniowych,
rozmieszczenie z16z soli w zasiegu facji chlorkowej
tego zaglebia w naszym kraju jest bardzo nieré6wno-
mierne. Przy obechym stanie techniki gérniczej zloza
te sa dostgpne dla eksploatacji w nastepujacych o-
kregach (ryc. 2):

1) Srodiks

2) pbémocnym (madbai:tyck'im),

3) potudniowo-zachodnim

4) péinocno-zachodnim.

W pierwiszym i ostatnim z tych okregéw sg zgru-
powane wylqcznie wysadowe zloza soli, ktérych roz-
poznanie geologiczne jest bardzo zréimicowane. Do
z16Z zagospodarowanych gérniczo nalezy: ,,Wapno”,
pInowroctaw”, ,,Géra” i ,Klodawa”. Zblozami udoku-
mentowanymi geologicznie w kategorii zasobdéw Cg
s3: ,,Mogilno”, ,Lubienr”, ,Eanieta” i , Rogézno”. Po-
nadto metodami geofizycznymi i pojedynczymi wier-
ceniami wstepnie rozpoznano nastepujace ztoza: ,,Da-
mastawek”, ,Izbica Kujawska”, ,Belchatéw”, oraz
»Goleniéw” i ,Wickowo”. W obrebie tego typu z16z
najlepsze warunki lokalizacyjne dla zalozenia zbior-
nikéw podziemnych istnieja w jednorodnych masy-
wach antyklinalnych starszej soli kamie:mej (pietro
Z2) w wysadach Lubienh i Eanieta, co nie wyklucza
pozostalych wysadgw solnych, 'w tym réwmiez zago-
spodarowanych.

W okregach pé6lnocnym (nadbaltyckim) i polvud-

niowo-zachodnim (monoklina przedsudecka) wystepu-
je gruby poklad najstarszej soli kamiennej (pietro
Z1), o przecigtnej miazszoéci kilkudziesieciu do paru-
set m, niezaburzony lub slabo zaburzony tektonicz-
nie, w kitéryim istnieja bardzo korzystne warunki do
zakladania podziemnych zbiornikéw. Wzigwszy pod
uwage og6élne czynniki lokaliZacyjne tych z16z, naj-
wigksze zainteresowanie przedstawialby okreg péino-
cny (nadbaltycki), korzystnie usytuowany wazgledem
duzych portéw morskich i zakladéw petrochemicez-
nych. W okregu tym znajduje sie miedzy innymi zlo-
ze ,Mechelinki”, udokumentowane geologicznie w
kategorii zasob6w C,;, ktére ze wazgledu mna czystos§é
soli kanﬁetmej, znaczng migzszo§é, glebokosé =zale-
gania i korzystne polozeme geograficzne w poblizu
Tréjmiasta nadaje sie do lokalizacji .komérr magazy-
nowych. "
-~ Poza tym wszystkie pozostale zloza pokladowe i
wysadowe w zaglebiu cechsztynskim, z wyjatkiem
zagospodarowanych, wymagaja rozpoznania geologi-
cznego i udokumentowania w kategorii C, zaréwno
ped katem surowcowym, jak i podziemnezo maga-
zynowania réznych mediéw.

Zaglebie miocenskie znajduje sie w poludniowej
czeSci naszego kraju, w ktérej zloza soli — oproécz

)

odosobnionego zloza pokiladowego ,,Rybnik—Zory—
Orzesze” ma Goérnym Slgsku — koncentruja sie w
bardzo waskim pasie przykarpackim, od okolicy Wie-
liczki na zachodzie po Taméw i Pilzno na wschodzie.
Z powodu bardzo matych rozmiaréw wiekszo$ci tych
zléi, skomplﬁkowanej budowy wewnetrznej i duzego
zamemytsmzema, nie sa one interesujace dla pod-
ziemnego magazynowania na obecnym etapie naszej
mys$li technicznej w tym zakresie.

WNIOSKI

1. Duga baza surowcowa naszego kraju w zakresie
zl6z soli stwarza korzystne perspekitytwy zaréwno dla
roewoju kilasycznego gérnictwa solnego, jak i pod-
ziemnego magazynowania weglowodoré6w cieklych i
gazowych oraz innych substancji w soli kamiennej.

2. W racjonalnym wykorzystaniu tej bazy powin-
no sie dazyé do jej komplekisowego zagospodarowa-
nia przez mernysl solny i petrochemiczny.

3. Zalozenia geologiczno-gérnicze oraz czynniki
lokalizacyjne przemawiaja za wykorzystaniem do
podziemnego magazynowania w pierwszej kolejno§ci
cechsztynskich zt6z soli wysadowych w okregu $rod-
kowopolskim (np. ,Lubien” i ,Eanieta”) oraz pokla-
dowego w okregu nad‘balynkhm {(np. ,,Mechelinki” i
inne).

4. Ze wazgledu na brak odpow1edmego przygoto-
wania krajowej bazy surowcowej zaréwno dla roz-
woju tradycyjnego gérnictwa solnego, jak i pod ka-
tem podziemnesgo magazynlowama, nalezy rozwingé
dla wiekszoéci dotychczas nie zagospodarowanych zt6z
soli w Polsce nakre§lony powyzej program prac ge-
ologicznych rozpoznawczych w kategorii C,, ktéra u-
powaznia do podejmowania dzialalno$ci inwestycyj-
nej zainteresowane galezie.przemyshu.
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SUMMARY

The economical development of Poland wrequires
to store steadily increasing amount of oils and de-
rivative products. A lange import of these raw ma-
terials of pelt.roc-hemicavl industry and their ccnsump-
tion changing in time as well as the requirements
of environment conservation ewoked an increase in
interest in underground reservoirs in ours country.

The most popular method of underground storage
of various media throughout the world is the storage
in caverns made in rock salt with the use of water
(Fig. 1). On the basis of published information on the
experience and world achievements in that discipline,
general geological-mining premises obligatory in de-
signing underground reservoirs are presented. Sub-
sequently, the range of geological-reconnaissance
works necessary for underground storing are defined
and the present-day konwledge of the country basis
of salt deposits is analysed.

The array of reconnaissance geological works
comprises surficial geophysical surveys, drilling geo-
physical logging of borehole columns and mnecessary
laboratory measurements made on core material.
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Such range of studies meets the requirements of
geological demonstration of salt deposits for both
the estimation of deposit resources and the mnder-
ground storage of liquid and gas hydrocarbons and
other materials.

In Poland, salt deposits mainly occur in the
areas of Zechstein and Miocene salt basins. Their
spatial distribution is, however, highly nonuniform,
similarly as the level of their geological knowledge.
Deposits most interesting from the point of view
of underground storage are Zechstein salt deposits
of the dome type in Central Poland and of the layer
type in the mnorthern (peri-Baltic) region (Fig. 2).
In the case of the former, the best conditions for
location of stores are in umiform anticlinal massifs of
fairly pure older rock salt (Z2 stage) usually several
hundred meters thick. In the case of the latter, the
best opportunities are in the oldest rock salt layer
(Z1 stage), from some tens to several hundred me-
ters thick on the average. The majority of hitherto
unmanaged salt depositis in Poland should be covered
by the above mentioned programme of geological-
prospecting works in the Polish deposit category C,,
which warrants to start making investments.

PE3IOME

Xo3alcrBennoe pa3BuTe ITonbmm TpebGyer Ha-
KOMmiIeHusa Bce Gonbmmx 3amacoB He(PTH M ee NpPOU3-
BOACTBEHHBIX IPOAYKTOB. BOJBIION MMIOPT CBHIPHA
ANA TEeTPOXMMMYECKO) IPOMBIIIJIEHHOCT M Heo0xo-
AMMOCTb OXPaHbl HATYPAJbHOM CpeAbl BBLI3BAJNM IKU-
BO/ MHTEpPEC BOIPOCOM IIOA3€MHBIX XPaHMJIMWIL.

Cpeny HECKOJNBKUX CMNOCOGOB IOA3EMHOrO CKJaabl-
BaHUA Pa3HBIX NPOAYKTOB dallle BCETO BCTPEYalOTCH
B Mupe GyHKepHBle KaMepnl (KaBepHEI), K0JNGIEHHBIE
BOZO/ B cOJeBbIX miaacTtax (pme. 1). Ha ocuHoBauuu
MMPOBBIX ONBITOB M HAOCTMIREHWIT B 9Toit obaacTy,
ONMMCAHHBIX B JUTEpaType, B CTaTbe NPEACTaBJIEHBI
obigyue ropHble ¥ reoJIOTMYECKMe NPEeANOCHIIKM, nei-
CTBYIOILIME B NPOEKTMPOBAHMM IOA3EMHBIX XPaHMJIMII.
IIpuBefieHBI IpPefeNbl TEOJIOTHMIECKUX ¥ Pa3BeIOYHLIX
pabor, HEeOGXOAMMBIX IJIT IIOA3EMHOrO CKJAaALIBAaHWUA,
a TaKXe IPOBEJIEH AHAJM3 COBPEMEHHOTO COCTOSHMUS
pa3BeKM OTEYEeCTBEHHO) 6a3bl COJIEBLIX MECTOPOXK-
JeHuit.

B of6macTi reoJoro-pa3BeflOYHBIX PaGoOT BblENEHBI
TIOBEPXHOCTHBIE Treodu3udeckue ucciaexnosanus, Gypo-
Bble paboThI, MCCIENOBAaHMA CKBajXXKMHHOM reochm3uku
u naboparopHble MCIBITAHMA O6pPa3LOB IOJYyYEHHBIX
u3 GypoBbix KepHOB. Ilpesen 9STMX MCCIE€AOBaHMMA
COOTBETCTBYET IIOTPEGHOCTAM TreOJIOrMIECKOro NOKY-
MEHTMPOBAHMA COJIEBBIX MECTOPOXKAeHMX Kak B ob6ia-
CTU CHIpbA, TAK M TMOA3EMHOT0 CKJIAALIBAHUA IKUAKUX
M ra30BbIX YTIJI€BOJIOPOJOB, a TaKXKe APYTMX BeIleCTB.

B Ilonblue COJIEBBIE OTJIOXKEHMA HaAXOAATCA MpPemX-
Ie BCEro B NEXIUTEHfHOBOM M MuouneHoBoM Obacceiine.
Teorpachuueckoe pa3MeIlleHNe STUX MeCTOPOXAEHMI
BeCbMa HEPaBHOMEDHO, a CTeNeHb MX pas3BeaKy —
pa3ubli. CaMbIMK MHTEDECHBIMM C TOYKM 3PEHUd non-
3eMHOr0 CKJIAAbIBAHUA ABJAIOTCA UEXINTEHOBbIE CO-
JieBble MECTOpOXZeHuMA B ¢opMe KyNOJIOB B IeH-
TpaspHOIt IToabure M B ¢hopMe IJIACTOB — B CEBEPHOM
yacTM CTpaHb! (npubanTwiickwst paiion), puc. 2. B mnpe-
ZiellaX COJIEBBIX KYIOJIOB CaMbleé XOpOLuMe yCJIOBUA
IS JNIOKAJAM3UPOBAHMA TNOA3E€MHBIX XPaHMJIMILN BCTpe-
YalOTCI B ORHOPOAHBIX AHTUMKJIMHAJNBHBIX MacCUBaxX
IOBOJBLHO uUMCTOM CcTapme’t KamMeHHoit coau (apyc 32),
MOIIHOCTBI0O B HECKOJBKO COT METpPOB. B mNJIacTOBBIX
MECTOPOKIAEHUAX COJYM HAUJydIIMe YCHOBUSA NIJIA IOA-
3eMHBIX XPAHMJIMIL HAXORATCA B CaMOi CTapoit Ka-
MeHHOM coayu (apyc 31), MOIIHOCTEI0O C HECKOJBbKUX
NeCATKOB N0 HECKOJBbKMX COT METPOB.

Ina GONBIIMHCTBA HEpasBeNaHHBIX MO0 CHUX IIOP
OTEYECTBEHHBIX COJIEBBIX MECTOPOXKZEeHm® Heobxomm-
MO IpOBEJIeHMEe reoJIoTO Pa3BeROUHBIX paGor B KaTe-
ropun C,, KOTOpbIe ABJAIOTCA OCHOBOM JJA MHBECTH-
LMOHHBIX paboT.



