
poszerzono pojêcie ³ugowalnoœci o dalsze parametry opi-
suj¹ce w³aœciwoœci soli. Bior¹c pod uwagê w¹tpliwe wyni-
ki skomplikowanych testów ³ugowalnoœci stosowanych
dotychczas, przyjêto stosunkowo prost¹ metodykê wyzna-
czania szybkoœci ³ugowania soli oraz opracowano program
symulacyjny, pozwalaj¹cy prowadziæ ³ugowanie ró¿nych
soli. Program stosowany od lat w wielu krajach jest oparty
na wspó³czynnikach szybkoœci ³ugowania. Stosowana
przez Chemkop metodyka iloœciowej oceny ³ugowalnoœci
soli kamiennej daje nastêpuj¹ce dane:

wspó³czynniki stropowej i bocznej szybkoœci ³ugo-
wania,
ciê¿ar objêtoœciowy soli,
zawartoœæ technologiczn¹ czêœci nierozpuszczalnych.

Oznaczenia te mog¹ byæ wykonane w temperaturze
standardowej 20°C lub innej, ponadto mog¹ byæ prowa-
dzone dla wody s³odkiej lub dla dowolnego stê¿enia solan-
ki. Wyznaczano iloœciowe parametry ³ugowalnoœci ska³
solnych o bardzo szczególnej budowie i zawartoœci czêœci
nierozpuszczalnych do 65% (Kasprzyk, 2001). Nale¿y
podkreœliæ, ¿e uzyskiwane parametry do iloœciowej oceny
³ugowalnoœci stosuje siê tak¿e do soli rozpuszczalnych
innych ni¿ sól kamienna. W trakcie opracowywania tech-
nologii otworowej eksploatacji trony oceniano iloœciowo
³ugowalnoœæ tej ska³y oraz badano z powodzeniem
w³aœciwoœci ³ugownicze tak¿e innych ewaporatów roz-
puszczalnych. Istotnym wyzwaniem dla metodyki iloœcio-
wego oznaczania ³ugowalnoœci by³ minera³ o nazwie
glauberyt. Specyficzna metodyka iloœciowej oceny ³ugo-
walnoœci glauberytu mo¿e byæ stosowana do ska³
oddaj¹cych do roztworu czêœæ masy bez utraty postaci
fizycznej.

Jakoœciowej ocenie podczas badania ³ugowalnoœci
podlegaj¹ w metodyce wypracowanej w oœrodku Chemkop
zarówno wszystkie próbki soli poddane iloœciowym testom
wspó³czynników ³ugowania, jak i próbki ska³, dla których

przewiduje siê otworow¹ technologiê eksploatacji. Uzy-
skane wyniki iloœciowe nale¿y zweryfikowaæ pod k¹tem
jakoœci ³ugowanej powierzchni próbki. Ocena niedosta-
teczna, w przypadku bardzo g³êbokich rozleg³ych w¿erów
czy ujawnionych objawów rozluŸnienia ca³ej struktury
próbki, powoduje odrzucenie próbki z dalszej interpretacji.
Zachowanie siê sk³adników nierozpuszczalnych w kontak-
cie z wod¹ mo¿e tak¿e wp³ywaæ na reprezentatywnoœæ
wyników badania. Gwa³towne rozmakanie sk³adników ila-
stych mo¿e wskazywaæ na potrzebê dodatkowej technolo-
gicznej oceny skutków zachowania siê ska³y w trakcie
otworowej eksploatacji z³o¿a.

Jakoœciowa ocena zachowania ska³y w warunkach eks-
ploatacji otworowej jest podobna do testów na rozmakanie
ska³. Przeprowadza siê testy zachowania ska³ z³o¿owych
podczas d³ugotrwa³ego kontaktu z wod¹, solankami lub
³ugami (Kasprzyk, 2004). Da siê oceniæ mo¿liwoœæ
„prze³ugowania” warstw ska³ nierozpuszczalnych w
z³o¿ach o skomplikowanej budowie lub tam, gdzie jest
mo¿liwoœæ deformacji, a nawet zawa³u w projektowanych
lokalizacjach komory. Badano ska³y solne zawieraj¹ce
minera³y ilaste, zlepieñce, piaskowce, a tak¿e ska³y maj¹ce
w sk³adzie inne minera³y nierozpuszczalne (Kasprzyk,
2007). Testy jakoœciowe, niekiedy uzupe³nione badaniem
iloœciowym, mog¹ u³atwiaæ podjêcie decyzji o technologii
³ugowania z³o¿a soli.
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Okreœlenie g³êbokoœci strefy zaniku ³ugowania na podstawie pomiaru prêdkoœci
propagacji ultradŸwiêków w solance i jej temperatury

Maria Kalaga1, Bart³omiej Ra³owicz1

Determination of depth extent of leaching zone on the basis of ultrasonic velocity and temperature measurements

A b s t r a c t. Determinations of shape and size of caverns leached in salt deposits made with the use of ultrasonic probe
are connected also with measurements of ultrasonic velocity and temperature of brine. The obtained data are used to plot
graph of an equivalent radius of the leached cavern. The changes in value of this radius indicate changes in cavern size in
result of leaching.
Anomalies detected in temperature and ultrasonic velocities data represented as graphs were found to correspond to a depth zone in
which equivalent radius stops changing which means decrease in effectiveness of leaching. The paper presents the method of measure-
ments of temperature and ultrasonic velocities and definition of equivalent radius. Moreover, an example of correlation between depth
change of equivalent radius, temperature and ultrasonic velocity for a selected cavern is given. It is also shown that appropriate mea-
surements of temperature and velocity can provide important information on progress in leaching processes and could be the basis for
revision of leaching models.

Podczas pomiaru sond¹ ultradŸwiêkow¹ kszta³tu i wiel-
koœci komór wy³ugowanych w z³o¿ach soli jest równie¿
wykonywany pomiar prêdkoœci rozchodzenia siê ultra-

dŸwiêków w solance oraz jej temperatury. W dokumentacji
badañ jest nastêpnie przedstawiany wykres promienia
ekwiwalentnego komory pochodz¹cy z pomiaru poprzed-
niego i aktualnego. Zmiana wielkoœci tego promienia
œwiadczy o wystêpowaniu zjawiska powiêkszania komory
na skutek ³ugowania.
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Zaobserwowano, ¿e anomalie na wykresie temperatury
i prêdkoœci odpowiadaj¹ strefie g³êbokoœci, w której zanika
zmiana wielkoœci promienia ekwiwalentnego, a wiêc zani-
ka proces powiêkszania komory na skutek jej roz³ugowa-
nia. Przedstawiona metoda pomiaru temperatury i
prêdkoœci ilustruje — na wybranym przyk³adzie — korela-

cjê g³êbokoœciow¹ wykresów zmian promienia ekwiwa-
lentnego temperatury i prêdkoœci dla badanej komory.
Udowodniono, ¿e w³aœciwie wykonane pomiary tempera-
tury i prêdkoœci mog¹ dostarczyæ istotnych informacji o
procesie ³ugowania i byæ podstaw¹ do ewentualnej modyfi-
kacji modeli ³ugowania.

Problems and prospects for construction of radioactive waste disposal sites in Belarus

Anatoly Makhnach1, Natalia Petrova1, Vitali Kutyrlo2, Eduard Vysotsky3

Problemy i pespektywy budowy sk³adowisk odpadów promieniotwórczych na Bia³orusi

A b s t r a k t. Z chwil¹ podjêcia decyzji o budowie elektrowni j¹drowej na Bia³orusi (styczeñ 2008 r.) pojawi³ siê problem stworzenia
podziemnego bezpiecznego sk³adowiska na „gor¹ce” (HRW — Highly Radioactive Waste) odpady promieniotwórcze. Dodatkowo
musi ono spe³niaæ wymogi Kodeksu Zasobów Podziemnych Bia³orusi (Code of Subsurface of the Republic of Belarus) ze stycznia 2009 r.
Jednym z rozpatrywanych obiektów geologicznych na takie sk³adowisko by³y utwory solne górnego dewonu w rowie Prypeci (Kudelsky
& Samodurov, 2006), porównywalne z dobieranymi pod tym k¹tem strukturami solnym z Niemiec (Bornemann i in., 2004). Kompleks
solny górnego franu, gruboœci do 1200 m, z³o¿ony z przewarstwieñ soli (4–60 m) i ska³ p³onych (20–30 m), wystêpuje na g³êbokoœci
2000–3500 m, co wyklucza jego przydatnoœæ jako sk³adowiska. P³ycej (350–3000 m) zalegaj¹ solne utwory œrodkowego i górnego
famenu, gruboœci 100–3250 m w czêœci pó³nocnej i wschodniej rowu. Sk³adaj¹ siê z przewarstwieñ serii soli potasowych (kompleks
potasonoœny w górnej czêœci profilu ma do 2680 m gruboœci i wystêpuje na g³êbokoœci 350–4050 m), soli kamiennych (kom-
pleks halitowy dolny, gruboœæ 50–3250 m, g³êbokoœæ zalegania 365–4700 m; pok³ady halitu gruboœci >100 m s¹ rozwa¿ane jako
potencjalne lokalizacje sk³adowiska) oraz ska³ p³onych (i³y, wêglany, siarczany). Zaplanowano kolejne etapy prac nad rozpoznaniem,
kompleksow¹ charakterystyk¹ geologiczn¹ i wyborem obiektów solnych korzystnych do lokalizacji magazynów HRW.

When the construction of a nuclear power plant was
finally decided (January 2008), the development of mea-
sures of secure isolation of future solid highly radioactive
waste (HRW) became an evident and burning problem, as
is aimed at providing the environmental safety for the
country. Some propositions of use of subsurface reposito-
ries for waste disposal including radioactive waste as well
as conditions necessary to construct such repositories are
stated in the Code of Subsurface of the Republic of Belarus,
which came into force on January 1, 2009 (chapter 12,
clause 64, items 3–5). Areas considered unsuitable for
subsurface repositories are as follow: 1) seismically haz-
ardous areas situated at intersection or superposition of tec-
tonic deformations in the Earth’s crust, indicated by the
geophysical field anomalies, as well as in stress zones in
mountain massifs; 2) areas where rocks are highly fissured
or include components that can enter into reactions with
buried waste; 3) areas of occurrence of other minerals suit-
able for mining or other commercial use; 4) areas which
have yet to be geologically explored; 5) specially protected
natural areas..

It is obvious that several aspects should be considered
when selecting a geological site for HRW disposal. At pres-
ent the possibility to dispose HRW in Upper Devonian
palygorskite clays in the northern part of the Pripyat
Trough was being studied in Belarus (Kudelsky &
Samodurov, 2006). Selection of salt deposits as host rocks
for waste repositories is the very important line of inquiry
in Belarus as a numerous large and potentially suitable salt

structures are found in the Pripyat Trough where they
appear much more abundant than in Germany. Works on
possibilities of solid radioactive waste disposal in salt
rocks are already carried out in Germany (Bornemann et
al., 2004) and USA.

It is obvious that the Upper Frasnian and Mid-Upper
Famennian saliferous strata are the main objects to study
the possibilities of HRW disposal in Belarus. The Upper
Frasnian strata are built of intercalated members of salt and
non-salt rocks ranging in thickness from 4 m to 60 m and
from 20 m to 30 m, respectively. The total thickness of
these strata is 1200 m. However, they occur at depths from
2000 m to 3500 m on the average. Such conditions make
impossible their use for hosting a HRW repository, at least,
with the currently available engineering approaches.

Mid-Upper Famennian saliferous strata are widespread
all over the territory of the Pripyat Trough. Their thickness
varies from 100–200 m to 2500–3250 m, increasing from
the west to the east as well as towards the north in the cen-
tral part of the trough. The roof of the strata occurs at
depths from 350 m to 3000 m. Regionally, it dips from the
west to the east. The strata are represented by intercalated
members and beds of salt and non-salt (carbonate-clayey,
carbonate, sulfate and terrigenous) rocks. By the structure,
rock composition, salt and potassium content the
Mid-Upper Famennian saliferous strata are divided into the
lower halite and upper potassium-bearing substrata.

Potassium-bearing series occurs in the depth range
from 350 m to 4050 m and its thickness varies between
0 m and 2679 m, averaging 900–1000 m. It is represented
by intercalated salt and non-salt rock members. Thickness
of salts changes from 85 m to 500 m and more and salt con-
tent — from 15% to 85%. Non-salt members mainly
include carbonate-clayey and carbonate-sulfate-clayey
rocks with intercalations and subordinate packets of car-
bonate, sulfate and terrigenous rocks. The use of potas-
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