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S t r e s z c z e n i e

W³aœciwoœci soli kamiennej stanowi¹ interesuj¹cy temat badawczy dla wielu naukowców na ca³ym œwiecie,
a od szeregu lat obserwuje siê wzrost zainteresowania t¹ problematyk¹. Wi¹zaæ to nale¿y z mo¿liwoœci¹
lokalizowania w górotworze solnym ró¿nych obiektów strategicznych m.in. sk³adowisk odpadów czy magazynów
substancji u¿ytecznych. Do tego celu szczególnie nadaj¹ siê cechsztyñskie wysady solne wystêpuj¹ce na Ni¿u
Polskim. Du¿e mi¹¿szoœci mas solnych, ich zwiêz³oœæ oraz chemiczna obojêtnoœæ umo¿liwiaj¹ bezzbiornikowe
magazynowanie substancji ropopochodnych i gazów.

Z punktu widzenia d³ugotrwa³ej statecznoœci magazynu, konieczna wydaje siê geomechaniczna ocena góro-
tworu dla znajomoœci jego zachowania siê w warunkach rzeczywistych. Zwykle ocenê tak¹ przeprowadza siê za
pomoc¹ modelowania numerycznego opieraj¹c siê na wynikach badañ laboratoryjnych, uœrednionych na ca³e
z³o¿e. Skomplikowana tektonika oraz zró¿nicowana litologia w obrêbie wysadu solnego powoduje koniecznoœæ
generalizacji z³o¿a, a wiêc i otrzymanych parametrów mechanicznych. W rzeczywistoœci ska³y wchodz¹ce w sk³ad
górotworu solnego znacznie ró¿ni¹ siê od siebie, zw³aszcza w³aœciwoœciami geomechanicznymi.

Artyku³ przedstawia wyniki badañ nad w³aœciwoœciami geomechanicznymi ska³ z wysadu solnego Mogilno,
na podstawie badañ laboratoryjnych, w których skupiono siê na wyznaczeniu zale¿noœci miêdzy stanem na-
prê¿enia i stanem odkszta³cenia oraz przebiegu procesów reologicznych dla ró¿nych typów ska³. Do realizacji
takiego celu wybrano badania jednoosiowego œciskania i pe³zania, poniewa¿ w ró¿nych laboratoriach ca³ego
œwiata to najczêœciej one stanowi¹ podstawê do okreœlenia w³aœciwoœci geomechanicznych. Uzyskane para-
metry pos³u¿y³y tak¿e do porównania ich z solami innych, lepiej rozpoznanych struktur. Z³o¿e soli kamiennej
„Mogilno I”, stanowi¹ce po³udniowo-wschodni¹ czêœæ struktury, nigdy nie by³o rozpoznawane pod k¹tem la-
boratoryjnych badañ geomechanicznych, pomimo ponad dwudziestoletniej historii robót górniczych na tym
obszarze. Badania takie wykonywane by³y jedynie dla z³o¿a „Mogilno II” (K³eczek, Flisiak 1986), gdzie zlo-
kalizowany jest podziemny magazyn gazu. Badania w³aœciwoœci mechanicznych soli prowadzono równie¿ dla
z³o¿a Lubieñ Kujawski (K³eczek i in. 1978) oraz wysadu Góra, dla którego zrealizowano najwiêkszy zakres badañ
(Kortas, Brañka 1999; Branka i in. 2006).

Badania laboratoryjne w³aœciwoœci mechanicznych soli zosta³y przeprowadzone w Katedrze Geomechaniki,
Budownictwa i Geotechniki Akademii Górniczo–Hutniczej w Krakowie (Grzybowski 2007). Materia³ do badañ
pochodzi³ z odwierconego w 2006 roku otworu badawczo-eksploatacyjnego M-24 do g³êbokoœci 1923 m, czyli
o ponad 500 m g³êbiej ni¿ otwory odwiercone dotychczas w z³o¿u Mogilno I. Ponadto wykonano inne badania
rdzenia wiertniczego: makroskopowy opis litologii, analizy bromowe i analizy chemiczne, a tak¿e profilowanie
geofizyczne w otworze, maj¹ce na celu rozpoznanie budowy geologicznej w bezpoœrednim otoczeniu otworu
(rys. 2).

Do badañ laboratoryjnych wybrano 28 odcinków (NNS) o zró¿nicowanej litologii z przedzia³u g³êbokoœci
353,8–1905,8 m. Wœród nich ska³y cyklotemu PZ2, reprezentowane przez sól kamienn¹ szar¹ i jasnoszar¹,
ró¿noziarnist¹ z solami kryszta³owymi w³¹cznie, ska³y soli m³odszych i najm³odszych, w ró¿nym stopniu zanie-
czyszczonych, tak¿e zubry (sole ilaste) oraz anhydryty. Tak du¿a ró¿norodnoœæ ska³ jest szczególnie widoczna
podczas analizy wyników badañ ciê¿aru objêtoœciowego. Rozrzut wartoœci dla soli kamiennej wynosi od 20,96 do
22,36 kN/m3, a dla anhydrytu od 28,8 do 29,4 kN/m3.

Zgodnie z metodyk¹ opracowan¹ w AGH, z rdzenia wykonano 34 próbki o œrednicy 55,0 ± 0,1 mm i wysokoœci
110,0 ± 0,1 mm, metod¹ toczenia na sucho, z zachowaniem równoleg³oœci podstaw i przeznaczono do testów
jednoosiowego œciskania i krótkotrwa³ego pe³zania. Materia³, który pozosta³ z ciêcia rdzenia, rozpuszczono
w wodzie dejonizowanej i dla czêœci nierozpuszczalnych wykonano analizê iloœciow¹ oraz jakoœciow¹. Dla
wszystkich próbek okreœlono procentowy udzia³ frakcji nierozpuszczalnej, nastêpnie dla 6 ró¿nych litotypów



wykonano badania rentgenowskie, dla ustalenia sk³adu mineralnego. Badania RTG zosta³y wykonane w Instytucie
Geologii UAM w Poznaniu.

Efektem prób jednoosiowego œciskania by³o okreœlenie naprê¿eñ niszcz¹cych Rc, granicy dylatancji oraz
charakterystyki deformacyjno-naprê¿eniowej dla ka¿dej próbki. Na podstawie analizy przebiegu krzywych od-
kszta³ceñ pionowych �z, poziomych �r i objêtoœciowych �v okreœlono parametry odkszta³ceniowe zgodnie z wy-
tycznymi ISRM: modu³ Younga, jako œredni w przedziale naprê¿eñ 20–80% Rc oraz liczbê Poissona w zakresie
liniowoœci odkszta³ceñ poprzecznych (tab. 1 i rys. 3).

Próby pe³zania zrealizowano jako testy krótkotrwa³e, ze stopniowym doci¹¿aniem po ka¿dym etapie dwu-
godzinnego pe³zania. Maj¹c na uwadze stwierdzon¹ w próbach jednoosiowego œciskania anizotropiê odkszta³ceñ
radialnych, ich pomiar wykonywano w dwóch wzajemnie prostopad³ych kierunkach, ustalaj¹c je na drodze oceny
makroskopowej u³o¿enia ziaren. Wszystkie próbki by³y obci¹¿one jednakowymi si³ami osiowymi: 8, 16, 24, 32,
40, 48 kN. W wyniku okreœlono prêdkoœci pe³zania zale¿nie od stratygrafii i wielkoœci naprê¿eñ (rys. 5 i 6).

Analiza wyników badañ i ich odniesienie do w³aœciwoœci mechanicznych soli kamiennej z innych z³ó¿ (tab. 2)
pozwoli³y na sformu³owanie zarówno szczegó³owych wniosków o zwi¹zku wykszta³cenia litologicznego z za-
chowaniem siê próbek, jak i wniosków o charakterze ogólnym. W szczególnoœci stwierdzono, ¿e zachowanie siê
badanych ska³ w przeprowadzonych próbach nie odbiega od zachowania soli kamiennych z innych z³ó¿. Zwraca
uwagê du¿y rozrzut wartoœci pomiêdzy poszczególnymi litotypami, co zapewne ma zwi¹zek ze struktur¹ ska³y.
Najwiêksz¹ wytrzyma³oœæ posiadaj¹ starsze sole kamienne, s³absze s¹ sole najm³odsze. Bardzo niekorzystne
w³aœciwoœci wykazuj¹ sole starsze kryszta³owe, gdzie rozluŸnienie struktury krystalicznej nastêpuje przy niskich
wartoœciach naprê¿eñ. Œciskaniu próbek towarzysz¹ du¿e deformacje, przy czym udzia³ odkszta³ceñ sprê¿ystych
w ca³kowitym odkszta³ceniu jest bardzo ma³y. Sole kamienne wykazuj¹ znacz¹c¹ anizotropiê odkszta³ceñ, co byæ
mo¿e jest efektem ukierunkowania kryszta³ów. W solach kryszta³owych dodatkowo potêgowane jest to poprzez
³atwe odspajanie siê od siebie pojedynczych kryszta³ów. Dylatancja pojawia siê przy naprê¿eniach od 5 do 30%
wytrzyma³oœci, przy czym rozproszenie wartoœci liczbowych jest du¿e nawet w przypadku ska³ o podobnej
budowie litologicznej. Obliczone prêdkoœci pe³zania wykazuj¹ nieliniow¹ zale¿noœæ od przy³o¿onego obci¹¿enia.
Ponadto zale¿y ona od litologii ska³y, przy czym decyduj¹cy wp³yw ma udzia³ i rozk³ad zanieczyszczeñ, a czyste
sole osi¹gaj¹ najwiêksze przyrosty odkszta³ceñ.

Do ska³ o zupe³nie innych w³aœciwoœciach mechanicznych nale¿y zaliczyæ anhydryt i sole ilaste. Ich charak-
terystyki mo¿na prawie w ca³ym zakresie obci¹¿eñ przybli¿yæ lini¹ prost¹, a wzrost objêtoœci nastêpuje przy
wy¿szych naprê¿eniach.

Zró¿nicowanie wartoœci liczbowych poszczególnych parametrów wskazuje, ¿e do obliczeñ modelowych
nale¿y tak¿e uwzglêdniaæ aktualny stan warunków geologiczno-in¿ynierskich. W zwi¹zku z tym we wszystkich
nowych otworach jest niezbêdne uzyskiwanie jak najwiêkszej iloœci informacji odnoœnie litologii oraz cha-
rakterystyki mechanicznej wszystkich ska³ wchodz¹cych w sk³ad górotworu solnego.


