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Marian PEREK

Geologiczno-inzynierskie mozliwosci zakladania
zbiornikéw na paliwa plynne
w potudniowo-wschodniej Polsce

Rozpatrzono mozliwoéci lokalizacji zbiornikow podziemnych bez obudowy écian na rope naftowa
i jej produkty w skatach weglanowych kredy gornej na ‘Wyzynie Lubelskiej i terenach przylegtych od
poinocy oraz w ifach i ilotupkach miocenskich zapadliska przedkarpackiego. Na podstawie wydaj-
nosci wod podziemnych z prébnych pompowan w skalach weglanowych wydzielono strefy A i B,
roznigee sig szczelinowato$cia 1 zawodnieniem. Strefa B (skaly matospegkane — stabozawodnione i nie-
spekane — nieprzepuszczalne), ktéra odpowiada kryterium wykonania wyrobisk bez obudowy §cian,
wystgpuje W rejonie wschodnim na glgboko$ci ponizej 100 m, w rejonie §rodkowym ponizej 150 m
oraz w rejonie zachodnim, pohidniowym i podnocnym ponizej 200 m. Ity zapadliska przedkarpac-
kiego do glgbokosci 200 m nie stwarzaja warunkéw do lokalizacji zbiornikéw bez obudowy $cian.

WSTEP

Do system6w magazynowania ropy naftowej i jej produktow coraz czedcie]
sa stosowane na §wiecie zbiorniki podziemne. Zainteresowanie tego typu zbiorni-
kami wiaze si¢ z taniszym wykonawstwem, oszczgdno$cia materiatéw budowlanych,
ekonomika eksploatacji, ochrona $rodewiska -oraz bezpieczeristwem. Zbiorniki
bez obudowy §cian powstaja przewaznie przy zastosowaniu: sposobu lugownicze-
go (zloza soli), strumienia wody pod duzym ciSnieniem (skaly migkkie), kontrolo-
wanego wybuchu nuklearnego a najczeSciej sposobu gbrniczego. Tworzone sa
zbiorniki podziemne przewaznie o duzych pojemnosciach (powyzej 100 tys. m3).
Lokalizowane sa w skatach magmowych i metamorficznych, wapieniach, marglach,
tupkach, ztozach soli oraz w innych typach skat zwyKle na nieduZych g}f;bokoéciach
(do ok. 300 m). Sa zbiorniki pojedyncze lub wielokomorowe wzajemnie potaczone.
Na $wiecie jest juz w eksploatacji ponad 1000 zbiornikéw podziemnych, z czego
ponad 700 jest wykonanych sposobem hugowniczym w zlozach soli (K. ghzowskx
1980). Najwczesniej i najliczniejsze powstaly w USA, Szwecji, Francji i RFN,
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a w ostatnich latach w Belgii, Norwegii, Finlandii, Czechoslowacji, NRD, ZSRR,
Kanadzie i Algierii. Najwigksze zbiorniki ropy naftowej i jej produktéw oraz plyn-
nego gazu znajduja si¢ we Francji, w RFN i Finlandii. W USA do 1989 r. pojemno$é¢
wszystkich zbiornikoéw podziemnych wzrosnie do 45 min m3,

W krajach skandynawskich jest obecnie czynnych ok. 200 zbiornikow o lacznej
pojemnosci 3,2 mln m®. We Frangji na p6inoc od Tulonu w zbiorniku o 90 komo-
rach zmagazynowano 16 mln m? ropy naftowej. W RFN w poblizu Wilhelmshaven
jest budowany na glebokosci 1000 m zbiornik ztozony z 52 komoér o ogdlnej po-
jemnosci ok. 17 mln m3.

Do podziemnego ‘magazynowania ropy naftowej i jej produktow oraz gazu
sa rowniez wykorzystywane nieczynne kopalnie, jak np. w USA o pojemnosci
4,25 mln m3 i w RFN o pojemnoéci 0,5 mln m®. Budowane sa takze zbiorniki pod-
ziemne W wiecznej zmarzlinie lub w gruntach sztucznie zamrozonych dla przecho-
wywania plynnego gazu w stalej ujemne; temperaturze.

Od kilku lat w USA, Wielkiej Brytanii, ZSRR i we Francji do tworzenia kawern
na zbiorniki podzlemne stosuje sie eksperymentalme energie nuklearna. Metoda
kontrolowanego wybuchu nuklearnego nadaje si¢ szczegdlnie do tworzenia zbior-
nikéw o duzych pojemnosciach pod dnem morskim (R. Hill, 1971).

W Polsce w latach pigédziesiatych podjeto probe magazynowania gazu ziemnego
w wyeksploatowanym ziozu tego gazu. W nastgpnych latach prowadzono badania
nad mozliwo$cia magazynowania gazu w antyklinalnych strukturach wodonoénych.

Realne zainteresowanie mozliwo$cig budowy zbiornikoéw podziemnych na rope
naftowa i jej produkty rozpoczeto si¢ w latach siedemdziesiatych. Dokonano
wstepnego rozpoznania geologicznego struktur solnych formacji cechsztynskiej,
‘zajmujacej ok. 3/5 powierzchni kraju. Stwierdzono, ze zbiorniki podziemne moga
by¢ lokalizowane w tych zlozach solnych, ktore zalegaja.do g}c;bokoscx 1000 m.
Takie mozliwosci istnieja we wschodmej czgci Pomorza, na Kujawach i monoklinie
przedsudeckiej. Duzg nadzieje wigze si¢ z wysadami solnymi wystgpujacymi na
gl@bokosmach ok. 100—300 m. W wysadach tych mozna tworzy¢ wyroblska 0 po-
jemnosci jednostkowej do 500 tys. m® (Z. Stepek, 1976)..

Wstepna ocene warunkow geologiczno-inzynierskich utworéw w poludniowo-
-wschodniej Polsce wykonatl autor w 1979 r. dla okre$lenia mozliwosci lokalizacji
zbiornikéw podziemnych na rope¢ naftowa i jej produkty. Badaniami objeto Wyzyng
Lubelska, wschodnig cze$¢ Niziny Mazowieckiej i Polesia Lubelskiego oraz za-
padlisko przedkarpackie, o lacznej powierzchni ok. 32 tys. km?. Opracowanie
wykonano w Instytucie Geologicznym na zlecenie O$rodka Badawczo-Rozwojo-
wego Gornictwa Surowcow Chemicznych Chemkop w Krakowie. Zostalo ono
wykorzystane do sporzadzenia modelu pierwszego skladowiska umozliwiajacego
magazynowanie jednego lub kilku paliw silnikowych w rejonie Lublina (B. Nie-
lubowicz, L. Kostecki, 1982). ;

Analize mozliwosci lokalizacji zbiornikoOw przeprowadzono na podstawie
materialéw archiwalnych oraz publikowanych wynikéw badan budowy geolo-
gicznej, warunkoéw hydrogeologicznych i wiasciwosci fizyczno-mechanicznych skal.
Archiwalne profile otworéw wiertniczych stanowily podstawowy materiat do anali- -
zy litologicznej utworéw.

ZALOZENIA GEOLOGICZNE

Podstawa ustalenia mozliwosci lokalizacji zbiornikéw podziemnych byly,
podane przez Osrodek Badawczo-Rozwojowy Gornictwa Surowcéw Chemicznych
Chemkop w Krakow1e, nastgpujace zatozepia: .
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Fig. 1. Poréwnanie ci$nien wod podziemnych w
srodowisku geologicznym i weglowodoréw w zbior-
niku podziemnym

Comparison of pressures of groundwaters in geolo-
gical environment and hydrocarbons in underground
reservoir

1 — skaly weglanowe kredy gornej; 2 — osady czwatto-
rzgdowe; 3 — doplyw szczelinowych wéd podziemnych
o ciénieniu do 1,8 MPa; 4 — zbiornik weglowodorow
(ci$nienie 0,15 MPa); 5 — woda

1— Upper Cretaceous carbonate rocks; 2 — Quaternary
sediments; 3 — inflow of fissure groundwaters under
pressure up to 1.8 MPa; 4 — hydrocarbon reservoir
(pressure 0.15 MPa):"5 — water

— gleboko$¢ rozpoznania srodowiska geologicznego bedzie siega¢ do ok. 200 m;

—~ wyrobiska beda wykonane systemem gérniczym bez obudowy $cian, ze
wzmocnieniem metoda kotwienia, okladania ocioséw siatkami stalowymi, beto-

nem natryskowym oraz uszczelnieniem spekan;
— wyrobiska podziemne zostana wykonane w skalach nieprzepuszczalnych
i stabo przepuszczalnych
- mlazszosc skal - nieprzepuszczalnych 1 stabo przepuszczalnych powinna
wynosi¢ co najmniej 50 m;
— dopuszczalne przecieki wod podziemnych podczas eksploatacji zbiornika:
nie powinny przekracza¢ kilkudziesieciu metrow szeSciennych na dobe.
Wody podziemne przeciekajace do zbiornika wypelnionego plynnymi weglo-
wodorami beda sig gromadzi¢ w dolnej czgsci wyrobiska, a nastepnie zostang od-
pompowane na powierzchnig. W projektowanych zbiornikach ci$nienie ptynnych
weglowodorow bedzie wielokrotnie nizsze od ciSnienia wod podziemnych w otacza-
jacym §rodowisku geologicznym. W zbiornikach tego typu sa sktadowane weglo-
wodory pod wlasnym ci$nieniem (grawitacyjnym). Jezeli zbiornik bedzie wybudo-
wany na glebokoéci ok, 200 m, to dla przykladu mozna podag, ze cisnienie skiado-
wanych weglowodoréw w strefie przydennej wyniesie ok. 0,15 MPa, a wéd pod-
-ziemnych w otaczajacym $rodowisku geologicznym ok. 1,8 MPa (fig. 1). Znaczna
r6znica ci$niei wywola jedynie staly naplyw wod podziemnych do zbiornik6w.
W tej sytuacji nie przewiduje si¢ wyciekow ptynnych weglowodoroéw ze zbiornikéw
i potencjalnego skazenia wod podziemnych w otaczajacym Srodowisku geologicz-
nym. Prawidlowo$¢ te potwierdzaja wieloletnie do$wiadczenia eksploatacji tego
typu zbiornikéw w innych krajach.

OCENA GEOLOGICZNO-INZYNIERSKA LOKALIZACJI ZBIORNIKOW
W SKALACH WEGLANOWYCH KREDY GORNEJ
NA LUBELSZCZYZNIE

Skaly weglanowe kredy gérnej od turonu do mastrychtu sa reprezentowane
gl()wnie przez wapienie wapienie margliste, margle, margle piaszczyste, krede
piszaca, opoki i gezy. Na skutek zmiennych warunkéw sedymentacji utwory te
wykazuja naprzemlanlegle ulozenie réznych typoéw htologlcznych skatl niezaleznie
od poszczegllnych pieter stratygraficznych. Jedynie kreda piszaca pod wzgledem
migzszoéci dominuje w rejonach wschodnich. W calym obszarze skaly weglanowe
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Fig. 2. Syntetyczne przekroje geologiczno-inzynierskie z podziatem skat weglanowych kredy gornej na strefy Ai B
Synthetic geological-engineering sections with subdivision of Upper Cretaceous carbonate rocks into zones A and B

1 — czwartorzgd — gliny, ily, pyly, zwiry, piaski, namuly, torfy; trzeciorzed: 2 = utwory érodladowe — piaski ze zwirami, ily, pyly, 3 — sarmat — ily, ily margliste, upki
ilaste, lupki, mutowce ilaste, mulowce; mulowce piaszczyste, piaski pylaste drobne, 4 — baden — margle, wapienie margliste, wapienie dolomityczne, dolomity, itowce,
mulowce, muszlowce piaszczyste, piaskowce, tufity, gipsy; 5 — kreda gérna — senon — wapienie, wapienie margliste, margle, margle piaszczyste, kreda piszaca, opoki,
gezy; 6 — uskoki pewne i przypuszczalne; 7 — swobodne zwierciadlo wod podziemnych; 8 — granica podziatlu skal weglanowych kredy gornej na strefy: A — skal speka-
nych i silnie zawodnionych, B. — skat mato spekanych slabozawodnionych (B,) oraz niespekanych i nieprzepuszczalnych (B,) — mozliwa do lokalizacji zbiornikoéw podziem-
nych :

1°'— Quaternary — tills, clays, silts, gravels, sands, muds, peats; Tertiary: 2 — continental sediments — sands with gravel, clays, silts, 3 ~ Sarmatian — clays, marly clays,
clay shales, shales, clay mudstones, mudstones, sandy mudstones, fine silty sands, 4 — Badenian — marls, marly limestones, dolomitic limestones, dolomites, claystones,
mudstones, sandy cocquinas, sandstones, tuffites, gypsum, 5 — Upper Cretaceous — Senonjan — limestones, marly limestones, marls, sandy marls, chalk, opokas, gaizes;
6 — controlled and inferred faults; 7 — free groundwater table; 8 — boundary of subdivision of Upper Cretaceous carbonate rocks into zones: A — fractured and strongly
water-saturated rocks, B — weakly fractured and poorly water-saturated (B,) and unfractured and imprevious rocks (B,) — possible site for underground reservoir
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maja znaczna migzszo§¢; w polnocno-wschodniej czeSci w okolicach Terespola
wynosi ona ok. 200 m i wzrasta w kierunku potudniowo-zachodnim osiggajac
na kradcach ok. 1000 m. ,

W poludniowej cze$ci obszaru obejmujacego Wyzyne Lubelska strop skat
weglanowych kredy gérnej wystgpuje na powierzchni lub pod cienka pokrywa
osadow czwartorzedowych i lokalnie trzeciorzedowych, natomiast w czesci pol-
nocnej zapada ku péinocy pod zwarta i gruba pokrywa utwordow trzeciorzedowych
i czwartorzedowych, schodzac na jego krancach na gleboko§¢ maksymalng ok.
170 m. :

Osady trzeciorzedowe sa zlozone przewaznie z pytdw, ildw, piaskowcow, gez,
margli i wapieni oraz piaskow. Ogélnie ich migzszo§¢ dochodzi do 50 m.

Osady czwartorzedowe skladaja si¢ z glin zwatowych, piaskéw, itow, namulow
i lessow. Lessy pokrywaja Wyzyne Lubelska, gdzie osiagaja miazszo$¢ do ok.
15 m. Pozostale osady czwartorzgdowe o miazszoSci maksymalnie do ok. 80 m,
przecigtnie ok. 40 m, dominuja w rejonach pdinocnych. _

Wody podziemne wystepuja w szozelinach skal spekanych: i lokalnie skraso-
wialych kredy gornej, a w czeSci pOinocnej obszaru réwniez w sypkich osadach
trzeciorzedowych i czwartorzgdowych. Tworza one jeden wspolny poziom wodo-
noény przewaznie o zwierciadle swobodnym. Zwierciadlo to na Wyzynie Lubelskiej
wystepuje najczeéciej na glebokoéciach 25—70 m, a w czeéci pbdinocnej badanego
obszaru na glebokosci 3—20 m.

Z zebranego materiatu dokumentacyjnego analizowano gléwnie wydajnosci
woéd podziemnych uzyskane podczas probnych pompowan ze studni wierconych.
Na podstawie tych wynikoéw oraz przyjetych kryteridéw lokalizacji zbiornikow
podziemnych bez obudowy écian wykonanych sposobem gbérniczym, wydzielono
w skalach weglanowych kredy goérnej w zaleznosci od - intensywnoéci spekania
i zawodnienia dwie podstawowe strefy: A i B (fig. 2).

Strefa A, obejmujaca skaly bardzo spgkane i najsilniej zawodnione, wystepuje
w rejonach wschodnich do glegbokosci ok. 100 m i w rejonach zachodnich do glebo-
kosci ok. 200 m. Charakteryzuje si¢ wydajnosciami wod podziemnych przewaznie
w granicach 3—50 m3/h na 1 m depresji w studniach wiérconych. Przyjete kryteria
dyskwalifikuja ze wzgledow ekonomicznych te strefe do lokalizacji zbiornikéw -
podziemnych na rope naftowa i jej produkty.

Strefa B, mozliwa do lokalizacji zbiornikéw podziemnych bez obudowy §cian,
wystepuje na glebokosciach ponizej 100 —200 m (pod strefa A). Zostala ona po-
dzielona na czg§¢ gorng i dolna. Czg$¢ goérng zwana podstrefag B, o migzszosci
ok. 50 m, tworza skaly malo spekane i stabozawodnione. Wydajnosci wod podziem-
nych nie sa tu duze i wynosza maksymalnie 0,3 m3/h na 1 m depresji. Cze$¢ dolna
strefy B, zwana podstrefa B,, zbudowana jest ze skat weglanowych, niespgkanych
i nieprzepuszczalnych.

Zilustrowane na przekrojach geologiczno-inzynierskich .(fig. 2) dwie strefy
A B skal weglanowych kredy goérnej rozdzielono gruba linig ciagla na glebokosciach
100—200 m. Przewyzszenie stukrotne skali pionowej w stosunku do poziome;j
spowodowalo ostre znieksztalcenie wydzielonej strefy B i morfologii powierzchni
terenu. ’

STREFA A — SKALY BARDZO SPEKANE

Strefa A kredy gornej rozprzestrzenia si¢ do znacznych glgbokosci. Prébne
pompowania wod podziemnych w studniach wierconych wskazuja, ze skaly te
sa bardzo- silnie spgkane, tworzac gesty i jednolity system laczacych sie szczelin
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typu wietrzeniowego z tendencja do krasowienia. Rzadziej spotyka si¢ szczeliny
zwiazane z uskokami tektonicznymi, lecz ich zasieg glebokoSciowy jest znacznie
- wigkszy. Na powierzchni terenu uskoki pokrywaja si¢ w wielu miejscach z prze-

biegiem dolin rzecznych. Kierunek uskokow jest w wigkszosci przypadkow pionowy
lub do niego zblizony.

Szczeliny pochodzenia tektonicznego maja wigksze rozmiary i glebszy zasieg.
Kierunki przebiegu gtéwnych stref dyslokacji sa réwnolegle i prostopadie do osi
synklinorium lubelskiego SE—NW i NE —SW (A. Malicki, 1935; A. Jahn, 1956;
S. Krajewski, 1964).

Szczeliny typu wietrzeniowego obejmuja skaty kredy goérnej do glebokosci
40 —130 m. NaJCZ@sme] jednak strefa spekaf wystepuje na glebokosci 60—90 m.
Mimo m1ejscowego zroéznicowania gl@bokoscn strefy spekan, najmniejsze jej migz-
szosci notuje si¢ we wschodniej czeSci omawianego obszaru. W kierunku zachodnim
i péinocno-zachodnim obserwuje si¢ ogélna tendencje do stopniowego poglegbiania
si¢ tej strefy.

Wyniki wydajneéci wod podziemnych w studniach wierconych wskazuja, ze
w czebci wschodniej obszaru obejmujacego utwory kredy piszacej strefa spegkan
sicga do glebokosci ok. 100 m, w czgsci $rodkowej, zlozonej z margli, wapieni,
opok i innych skal weglanowych, do glebokoéci ok. 150 m, oraz w czgéci zachodniej
i poludniowej, zbudowanej z tych samych skal, do glgbokosci 200 m. Skaly w
poludniowej czeéci sa gesciej pocigte i zdruzgotane tektonicznie pionowymi ruchami
wznoszacymi. W calym obszarze wymieniona strefa spekan jest najbardziej zawod-
niona, O najwi@kszych wydajnoéciach w odniesieniu do kredy gbérnej. Nalezy za-
znaczyC, ze sie spg:kan i zawodnienie zmniejsza si¢ wraz z gl@bokosciq
~ Liczne pomiary w kilkudziesigciu kamieniotomach wykazaly, ze szerokosci
szczelin wynosza od ulamka milimetra do kilkunastu centymetrow.

Wiasciwosci fizyczno-mechaniczne skal weglanowych kredy gornej strefy A
okre$lono na probkach pobranych z odstonig¢ naturalnych i kamienioloméw
przetomowego odcinka Wisty $§rodkowej migdzy Kazimierzem Dolnym i Anno-
polem (W.C. Kowalski, 19614, b), z kamienioloméw miedzy, Lublinem i Chelmem
(H. Lozifiska-Stepien, 19654, b, 1970, 1975) oraz na podstawie wynikéw 11 otwordéw
wiertniczych z okolic Chelma, Ostréwka, Dorohucza, Lecznej i Kocka, zawartych
w dokumentacjach geologicznych Lubelsk1ego Zaglebia Weglowego wykonanych
- przez J.W. Porzyckiego w Instytucie Geologicznym.

Wyniki badan laboratoryjnych z wymienionych prac wskazuja na znaczny
rozrzut  parametrow fizyczno-mechanicznych skal weglanowych kredy gornej.
Stwierdzono, ze wlaéciwoéci fizyczno-mechaniczne sa w Scistym zwiazku ze skla-
dem mineralnym. W skalach tych dominuje weglan wapnia i krzemionka, podrzgd-
nie wystgpuja mineraly ilaste i inne glinokrzemiany. Im wigcej w skale weglanu
wapnia tym gesto$¢ objetosciowa jest wigksza. Zwigkszona zawarto$¢ wolnej -
krzemionki sprawia, ze skala jest bardziej porowata, a przez to jej gesto§c objgto-
$ciowa jest mniejsza. Wytrzymalo$¢ skaly wzrasta przy zmniejszaniu si¢ zawartosci
weglanu wapnia. Badania wykazaly, ze skaly weglanowe charakteryzujg si¢ zrozni-
cowang wytrzymaloécia na $ciskanie w zakresie 1,4 —39,6 MPa, co jest wystarcza-
jace do wykonania wyrobisk bez obudowy §cian. Z pordéwnania porowatosci
i nasigkliwosci wynika, ze tylko czgsc porow wypelniona jest woda. Swiadczy to,
ze w poszczegOlnych typach skal istnieja pory zamknigte.

Przytoczona w duzym skrécie charakterystyka hydrogeologlczna i geologiczno-
-inzynierska skal weglanowych strefy szczelinowej wskazuje, ze przy projektowa-
niu szybow lub sztolni roboczych do wytypowanych wyrobisk podziemnych prze-
znaczonych na skladowiska ropy naftowej i jej produktow nalezy podejs¢ z duza
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ostrozno$cia. Przewidujac zatem znaczny doplyw wod podziemnych, glebienie
szybu lub sztolni w strefie A musi by¢ powiazane z zamrazaniem skat i calkowita
izolacja wodoszczelng $cian. W miejscach gesto spekanych §ciany wyrobisk musza
by¢ wzmocmone

STREFA B — SKALY WEGLANOWE MALO SPEKANE I NIESPEKANE

Przyjete kryteria wskazuja, Ze najkorzystniejsze warunki do lokalizacji zbiorni-
kow podziemnych na rope naftowa i jej produkty istnieja w gornej czebci strefy B,
zwanej podstrefa B,. Podstrefa ta, zlozona ze skat weglanowych mato spekanych
i staboprzepuszczalnych, ma migzszos¢ ok. 50 m. Wystepuje bezposrednio pod
strefa A na glebokosciach ponizej 100 m w rejonach wschodnich i ponizej 200 m
w rejonach zachodnich. Prébne pompowania z otwordw wiertniczych wskazuja,
ze wydajnoéci wod podziemnych sa tu bardzo mate 0,3 m3/h na 1 m depresji. Obec-
no$¢ wod podziemnych i ich odpowiednio wysokie ci$nienie wokot zbiornika bedzie
ochrong przed skazeniem §rodowiska geologicznego sktadowanymi produktami
" naftowymi.

Czeé¢ dolna strefy B, zwana podstrefa B,, ztozona jest ze skal weglanowych
niespekanych i nieprzepuszczalnych. Podstrefa ta znajduje si¢ na glebokosciach
ponizej 150 m w rejonach wschodnich i ponizej 250 m w rejonach zachodnich
i potudniowych. Sigga ona spagu skal weglanowych kredy gornej. W podstrefie
tej moga wystepowaé wody podziemne pochodzenia porowego.

\ Wyniki badafi wla$ciwosci fizyczno-mechanicznych skal weglanowych kredy

gornej strefy B pochodza z glebokich otwordéw wiertniczych wykonanych dla
Lubelskiego Zaglebia Weglowego w okolicach Chelma, Kocka, Leczneji Ostrowka.
. Parametry fizyczno-mechaniczne dla poszczegdlnych typow litologicznych skatl
kredy gornej strefy B na glgbokosciach 150 —300 m uzyskano z publikacji H. Lo-
zifiskiej-Stepien (1975) i z dokumentacji geologicznych wykonanych przez J.W.
Porzyckiego w Instytucie Geologicznym.

Wyniki badan wlasciwosci ﬁzyczno mechanicznych dotycza skal, dommu;a»
cych w strefie B, czyli wapieni, wapieni marglistych, margli wapmstych i kredy
piszacej.

Nalezy szczegoblnie podkresli¢, ze wlasciwoséci fizyczno-mechaniczne skal
weglanowych w strefie B dla wyrobisk podziemnych bez obudowy $cian sa korzyst-
niejsze niz analogicznych skal strefy A — bardzo spekanych i zawodnionych.
Jest to catkiem zrozumiale, gdyz wraz z glgbokoscig skaty wykazuja wigkszy stopien
zdiagenezowania pod wplywem nacisku warstw nadlegltych.

Skaly strefy B charakteryzuja sie duzym rozrzutem warto$ci poszczegolnych
parametrow. Rozrzut wytrzymatosci jest nastgpujacy:

- wytrzymato§¢ na Sciskanie 4,5—29,5 MPa,

— wytrzymato§¢ na rozrywanie 0,3— 1,7 MPa,

— wytrzymalo$¢ na zginanie 3,7—15,7 MPa,

— wytrzymaloé¢ na $cinanie 0,9~ 8,3 MPa.

Przytoczone zakresy pozwalaja na wykonanie w strefie B wyrobisk podziemnych
bez obudowy $cian sposgbem gérniczym.

Uwzgledniajac ochrone wod podziemnych z uwagi na stale zwigkszajaca sig
ich eksploatacje dla potrzeb ludnoéci i przemyshu, opracowano mape rejondw
zalecanej glebokosci lokalizacji zbiornikow podziemnych w strefie B (fig. 3). W za-
lezno$ci od glebokosci wystgpowania strefy B zlozonej ze skal mato spekanych
" i niespgkanych wydzielono na mapie 3 rejony, ktére przebiegaja poludnikowo.



394 Marian Perek

T Y
i-\.a. i , By,
P10 Yom Brzesé

e
4~ JpiotaPodloska  ©

ka2 Sy
;otukéw '\_\ s /./ ,// //////
| Lo )

! \
Dabli Wt %

_1
i
]
i
i
g ; -
N\
o \.\‘
\
\\§ M
N
%\\\\

. AR /%
Putawy \ %, ‘
Yo \.\ ’ % a2 '\‘

. \ ofteczna
7 ©LUBLIN
o | >200 Y
3 -’
» i 45
I 7 ) ) (]
i my //
\.\////////////// W//////’”" ///

. >150
! Ny N
: yRozwaddw RN
Tarnobrzeg b oBitgoraj K.
i
|
T
| . )
| ¥
: Lgbucz J!
| A y
: @RZESZéW I /(-.‘.f._ 1 /%///// 7. camm—® 3

_ Fig. 3. Mapa rejonéw mozliwej glgbokosci lokalizacji zbiornikow podziemnych w skatach weglano-
wych kredy gérnej ) .
Map. of regions of possible depths of locating underground reservoirs in Upper Cretaceous carbo-
nate rocks

1 — granica rejonéw mozliwej lokalizacji zbiornikéw podziemnych w skalach weglanowych kredy gornej strefy B
na gleb. ponizej 100, 150 i 200 m; 2 — tereny korzystniejsze dla lokalizacji zbiornikéw podziemnych ze wzgledu na
mniejsze spekanie i zawodnienie skal; 3 — granica migdzy zapadliskiem przedkarpackim i Wyzyna Lubelska; I—1,
II-—-1I ~— linie przekrojéw geologiczno-inzynierskich z podziatlem skat weglanowych na strefy A i B; a — obszar
skat weglanowych kredy gérpej Wyzyny Lubelskiej; b — obszar utwordw  ilastych zapadliska przedkarpackiego
1 - boundaries of regions where underground reservoirs may be designed in Upper Cretaceous carbonate rocks of
the zone B at depths greater than 100, 150 and 200 m; 2 — areas of more advantageous sites of such reservoirs
(rocks less fractured and water-saturated); 3 — boundary of Carpathian Foredeep and Lublin Upland; I-1, II—
II — lines of geological-engineering sections with subdivision of carbonate rocks into zones A and B; a — area
of Upper Cretaceous carbonate rocks in Lublin Upland; b — area of clay rocks in Carpathian Foredeep

\\2 rejonie wschodnim, obejmujacym obszary kredy piszacej, zaleca si¢ lokalizo-
wanie zbiornikbw na glebokoéciach ponizej 100 m, w rejonie srodkowym ponizej
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150 m i w rejonie zachodnim i poludniowym ponizej 200 m. Dwa ostatnie rejony
wykazuja znaczne zroznicowanie rozmieszczenia poszczegélnych typow skal
weglanowych. NajczeSciej wystepuja tutaj margle, wapienie, opoki i gezy. Na mapie
zaznaczono rowniez szrafem tereny korzystniejsze dla lokalizacji zbiornikéw pod-
ziemnych ze wzgledu na mniejsze spekanie i zawodnienie skal. Znajduja sie one
na wyniesionych obszarach miedzydolinnych wigkszych rzek. Natomiast w rejo-
nach wigkszych dolin rzecznych spgkania skal sg intensywniejsze i ich zasigg glebo-
kosciowy jest wigkszy.

W strefie B bardzo rzadko wystepuja uskoki tektoniczne, ktore beda jednak
rzutowaé na szczegblowa lokalizacje wyrobisk podziemnych. W zwiazku z tym
wyrobiska moga by¢ projektowane tylko w obrebie masywu skalnego, tzn.
miedzy uskokami  tektonicznymi, przy zachowaniu odpowiednich odleglosci.
Strefy uskokowe sa zdruzgotane i moga w nich wystgpowaé wieksze silnie zawod-
nione szczeliny.

Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne w rejonach poinocnych nie
stwarzaja dogodnych warunkéw do lokalizacji zbiornikow podziemnych do glebo-
kosci 100 —200 m. Wplywa na to znaczny nadklad zawodnionych osadéw trzecio-
rzedowych i czwartorzedowych oraz obecno$é spekanych i silnie zawodnionych -
skat weglanowych kredy gérnej. Jedynie w okolicach Bialej Podlaskiej— Terespola
na glebokosciach ponizej 150 m warunki sa korzystne. Wystepuje tu bowiem gtow-
nie kreda piszaca z cienkimi wkladkami margli i wapieni marglistych. Skaty te
sa mato spekane i niespgkane. .

Kazde wytypowanie na wyrobisko podziemne miejsca musi by¢ poprzedzone
szczegblowymi badaniami - geologiczno-inzynierskimi i hydrogeologicznymi. W
pierwsze] kolejnoéci nalezy dokona¢ analizy zdje¢ lotniczych dla wyznaczenia
przebiegu uskokow tektonicznychr, a nastepnie szczegélowego rozpoznania masywu -
skalnego za pomoca wierceni i badan laboratoryjnych skal oraz prébnych pompowan
dla zbadania doplywu wod podziemnych. Pozwoli to na wyznaczenie rzeczywistej
glebokosci strefy B w rozpatrywanej okolicy. Dla zbadania szczelinowato$ci ma-
sywu skalnego, podczas wiercefi, nalezy dokladnie odizolowa¢ strefe B od silnie
zawodnionej strefy A — skal spgkanych.

OCENA GEOLOGICZNO-INZYNIERSKA UTWOROW MIOCENSKICH
ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO :

w rozpatrywanym obszarze zapadliska przedkarpackiego do glebokosci 200 m
‘wystepuja utwory badenu i sarmatu dolnego.

Utwory badenu reprezentowane przez wapienie, dolomity, margle, mulowce,
itowce, gipsy, anhydryty i piaski, notuje si¢ w tej strefie tylko lokalnie. Spotyka sie
je blisko powierzchni terenu w poéinocno-zachodniej czeSci zapadliska przed-
karpackiego, zwlaszcza w poblizu Tarnobrzega (fig. 2) oraz na powierzchni w czeéci
brzeznej zapadliska, czyli w poludniowych rejonach Roztocza Lubelskiego (fig. 2,
przekréj I). Poniewaz skaly te sg pocigte szczelinami wzajemnie si¢ laczacymi,
wystepujace w nich wody podziemne tworza trzeciorzgdowy poziom wodonosény
o zwierciadle napietym. Tylko na poludniowych zboczach Roztocza Lubelskiego
zwierciadlo tego poziomu jest swobodne.

Utwory dolnosarmackie do gl@bokosm 200 m wyksztalcone sa przewaznie
jako ily i ity pylaste, z wkladkami pylow i piaskéw pylastych, o konsystencji prze-
waznie pOlzwartej. Wraz z glebokoscia staja sig bardziej zdiagenezowane prze-
chodzac stopniowo w itohpki. Sa one pocigte uskokami. Ity w zetknieciu z woda
ulegaja bardzo szybkiemu rozpadowi, co potwierdzaja uogoélnione wyniki badan
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Fig. 4. Wykresy rozmakania ité6w dolnosarmackich (na podstawie wynikéw W. Fortunata, 1960)
Graphs of soaking of Lower Sarmatian clays (after data obtained by W. Fortunat, 1960)

A — calkowity rozpad prébek po 20100 min; B - calkowity rozpad prébek po kilku dniach
A - complete disintegration of samples after 20— 100 minutes; B — complete disintegration of samples after
a few days

laboratoryjnych z opracowania W. Fortunata (1960) w postaci wykresOw rozmaka-
nia ilo6w w okreslonym czasie (fig. 4). Wykresy te wskazuja, ze maksymalny czas
ich calkowitego rozpadu wynosi tylko kilka dni.

Ity miocenskie nie zapewniaja dogodnych warunkéw lokalizacji pedziemnych
zbiornikoéw bez obudowy §cian, gdyz zawarte w nich wkladki. piaszczyste beda
czesto przyczyna nieszczelnoéci zbiornikow, zwlaszcza dla: magazynowania pro-
duktéw ropy naftowej. Szybki catkowity rozpad itow pod wplywem wody nie
zapewni bezpiecznego drazenia wyrobisk bez obudowy $cian sposobem gérniczym.
Naprezenia gérotworu beda powodowaé deformacje $cian wyrobisk z zawalem
wlacznie.

O niskiej wytrzymato$ci itéw mioceriskich §wiadcza niecki osiadan, jakie tworzg
sie w powierzchni terenu przy otworowej metodzie podziemnego wytapiania siarki
zloza Jeziorko, miedzy Tarnobrzegiem 1 Stalowa Wola (J. Stein, 1978). Ponadto
ity w rejonie Tarnobrzega zawieraja rozproszone zwiazki siarki SO, w ilociach
0-5,5% (M. Babiarz, 1965), ktére jak wiadomo sg uwazane za bardzo szkodliwe
w produktach ropy naftowej. )
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Mapban MEPEK

UHMEHEPHO-TEONOTMYECKME YCNOBUA CO3OAHVA XPAHUNUUL
ANg MUAKOTO TOTUTUBA HA FOTO-BOCTOKE MOJbiliA

Peszwonme

MienepHo-reonoruueckan ¥ ruapOreonornveckan OLUEHKA BOMOXHOCTM CO3QAHMA NoA3eM-
HbIX XpaHunuiL HedTy N HeGTENpPOAYKTOB Kacanacs kap6oHaTHbIX Nopos BepxHero Mena Ha JlioBnuu-
CKOM BO3BBLILIEHHOCTH M MPUNETAIOINX K HER C Cepepa NOLAAAX, 2 TaKKE HUKHECaApMATCKuX (Tpe-
TUUHBIX-MHOLEHOBBIX) TNHH W FAMHKCTBIX cnanues lpeakapnaTckoro nporuGa.

KapBoHaTbl BEpXHEro MEna Ha 1Ore paccMaTpuBaeMOiH TEPPUTOPUU 3aNEraioT Ha NOBEPXHOCTH
WNU NOA TOHKKM YETBEPTHYHBLIM NOKPOBOM, 2 Ha CeBepe WX KPOBAA onyckaetcs Ha rnybuny Ao 170 m
floa MOWHbIE OBBOAHEHHBIE TOMUM TPETUUHBLIX M HETBEPTHUHbLIX OTNOKEHWI.
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Axanus Ae6wra noAsemHbIX BOA, OnpeAeneHHbili nyTeMm npobHol oTkauku B GypoBbIX CKBAXU-
HaX M KONOALAX, MOBONMUA BBLAGNUTH ABE OCHOBHbIE 30HbI A u B, oTnuuarowmecs pasHoo6pasHoi
CTeneHbio TPEWWHOBATOCTH KapBoHaTHbIX nopos u obeoaHenHocTbio. Mo 3TUM AaHHBIM HaMeveHa
30H2, OTBEUAIOWAR KPUTEPUAM SIOKAMIAUNM MOMBEMHBIX XPAHUNULL ANA HedT U HedTenpoayKTos.

3oma A, BKNIOuAOLIAR TpewluHoBaTbie ¥ Haubonee o6BoAHEHHbIE NOPOAbI OMNUCLIBAEMbIX Mno-
waneli, B obuiemM pacnonaraeTcs Ha rrnybune okono 100 M Ha BocToke, okono 150 M B ueHTpanbHoii
wacTu u npumepHo Ha rnyBune 200 M Ha 3anage, tore u cesepe (dur. 3). Kap6onaTHuie nopogbl & 3Toit
30He pasbuTLI MYCTON CEThIO TPELWMH TUN2 TPELUH BbIBETPUBAHUA. DTH TPELMHbI COBAUHAIOTCA MEX-
Ay coBo#t n 3anonHeHsl BOAOK.

Huxe pacnonaraercs 3oHa B - ManoOTpeLiUHOBATBIX M HETPELUIMHOBATBIX NOPOA, B KOTOPLIX
MOTYT BbiTh CO3AaHBI XpaHunuila HedTu u HedTenposykTos, 3oHa B genutcs na ae vactu — Bepx-
uiolo B, u HuxHIow B,. Bepxnan 4acTs B, COCTOUT U3 MANOTPELLUHOBATLIX U CMaBOOBBOAHEHHRIX NO-
poA MOWHOCTLIO okono 50 M, 3aTo HMXKHAA 4acTb B, oTnuuaeTcs oTCyTCTBMEM TPEWMH M HENMPOHM-
uaeMocTbio nopoa. B soHe B B peskux Cnyyasx MOryT BCTPETUTBCA TEKTOHWYECKUE HapyLUEHWS, CO-
NpoBOXKAAEMbIE PA3APOBNEHHBIMU U TPELUNHOBATLIMK Noposamu. CaMbie GRArGnpUATHBIC YCNOBUA
ANA NOA3EMHOTO XpaHeHWus HepTH u HedTenpoAyKToB CyUIECTBYHOT B Bepxax 3TOH 30HbI.

B ﬂpeAKapnaTCKoM‘nporuﬁe FrinHel (TPETUYHbIE, MUOLEHOBBIE) Ha FyBunax ao 200 M He obna-
ARIOT CBOWCTBAMHU, HEoBXOAMMBIMKM ANA NOAIEMHOTO XpaHeHUn 6Ge3 Kpennewus CTeH.

UpessbiualiHo GbiCTpoe paspylueHWe FNMH BOAOH HE rapaHTupyeT 6e3onacHoCTH Npu npoxoake
6e3 KpenneHus CTeH WaxTHbiM cnocobom. Hanpaxenue ropHbix nopoa npusegeT K GuicTpoil aedop-
MaUKu CTeHoK BbIpaBoTKM, BNNOTL 40 obsana.

Marian PEREK N

GEOLOGICAL—ENGINEERING POSSIBILITIES OF CONSTRUCTION .
OF UNDERGROUND LIQUID FUEL RESERVOIRS IN SOUTH—EASTERN POLAND

4

Summary

The paper presents results of geological-engineering and hydrogeological studies on possibilities
of construction of underground reservoirs for oil and its products in Upper Cretaceous carbonate
rocks in the Lublin Upland and adjoining areas and Lower Sarmatian (Tertiary — Miocene) clays
and clay shales in the Carpathian Foredeep. -

In southern part of the studied area, Upper Cretaceous carbonate rocks crop ‘out at the surface
or are overlain by thin Quaternary cover, and in the northern they are overlain by thick (up to 170 m
thick) cover of water-saturated Tertiary and Quaternary sediments.

Test pumping data on groundwater output in exploratory and other wells were used to differen-
tiate two major zones A and B, differing in intensity of fracturing of carbonate rocks and satura-
tion with water. This made possible delineation of a zone matching requirements of a site for under-
ground reservoir for oil and its products.

The zone A, characterized by fractured and most strongly water-saturated rocks, is generally
situated at depths down to about 100 min eastern part of the studied area, about 150 m in the central,
and about 200 m in the western, southern and northern (Fig. 3). Carbonate rocks are here cut by
dense network of fissures of the weathering type, in contact with one another and infilled with water.

Beneath the strata of the zone A, there occur those of the zoné B: less fractured and suitable
for construction of underground reservoir. The zone was further subdivided into two subzones: upper,
B; and lower, B,. The upper one comprises moderately fractured and water-saturated rocks, about
50 m thick, and the lower — unfractured and practically imprevious ones. :

A
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In the zone B, there may be occasionally found tectonic faults, accompanied by fracturing
of rocks and fissures. The best conditions for location of the underground reservoirs are connected
with upper part of this zone.

In the Carpathian Foredeep, the conditions characteristic of clays of the Tertiary (Miocene)
age down to the depth of 200 m appear disadvantageous for construction of the reservoirs without
casing. Very quick complete disintegration of the clays under influence of water appears hazardous
for mining works conducted without casing of the mine type. Stress in rock massif may here very
soon lead to origin of deformations in mining work walls and even to collapses.



