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STUDIU DE CAZ: EXPLOATAREA OCNELE MARI

REZUMAT

Analiza starii de eforturi si deformatii este o preocupare activa a numerosi cercetatori. Abordarea
acestui domeniu a luat amploare odata cu dezvoltarea tehnicii de calcul superioare, care a permis
rularea unor programe, bazate pe variatii de parametri si retele de discretizare din ce in ce mai fine,
cu posibilititi de ajungere la rezultate cit mai corecte din punct de vedere stiintific. in ceea ce
priveste modelarea numerica a starii de eforturi si deformatii in jurul golurilor subterane rezultate in
urma dizolvarii sarii prin disolutie, este un domeniu care s-a dezvoltat, pe de-o parte datorita
instabilitatii acestor goluri si nevoii de a evita riscurile asociate, si pe de alta parte, posiblitatilor de
stocare in aceste goluri de materiale, de la gaze, la diverse tipuri de deseuri, inclusiv deseuri
radioactive. In directia instabilitatii golurilor am incercat sa-mi aduc si eu cobntributia prin lucrarea
de fata.

Lucrarea este structurata in sapte capitole de studiu si analiza si un capitol dedicat concluziilor.

Primul capitol este un capitol introductiv, unde, pe langa obiectivele si structura lucrari, am
prezentat conditiile geologice ale zonei si de asemenea descrierea campurilor i si ii de sonde, de la
deschidere pana la dezamorsare, cu detaliere pe campul i de sonde.

Obiectele lucrarii pot fi rezumate astfel:

- In primul rand calculul starii de eforturi si deformatii in jurul golurilor de
dizolvare, inclusiv simulare proceselor de prabusire controlata din campul | de
Sonde

- In al doilea rand analiza integrata a rezultatelor monitorizarii in vederea
realizarii unei imagini coerente a comportarii geomecanice a Campului | de
Sonde

- Si de asemenea, crearea posibilitatilor de utilizare a rezultatelor obtinute
pentru rezolvarea unor situatii similare, aplicabile in zone de exploatare a sarii
prin dizolvare, zone instabile din punct de vedere geomecanic.

Zacamantul de sare de la Ocnele Mari este localizat in zona dealurilor subcarpatice ale Olteniei, la
cca. 10 Km spre vest de municipiul Rm. Valcea.



La nivelul arealului Tntalnim formatiuni de varsta paleogenad, negena si cuaternara.

Zacamantul de sare de la Ocnele Mari se gaseste pe flancul nordic al anticlinalului Govora — Ocnele
Mari.

Din punct de vedere tectonic, zacamantul de sare este cuprins intre falia Copacelu in partea estica,
falia Teius Tn partea vestica. De asemenea, zacamantul este delimitat in nord de falia Stoenesti, iar in
sud de falia Bisericii.

Forma zdcamantului este una lentiliforma, avand o lungime de 8 Km, o latime de 3,5 Km si o
suprafata de aproximativ 30 Km?. Formatiunile din acoperisul zicdmantului sunt de varstd badenian
superior, iar cele din culcus de varsta badenian inferior. Continutul de NaCl al zacamantului este de
98-99%.

Grosimea zacamantului variaza de la cativa metri in zonele de efilare pana la 473 in zona forajului
F561. Grosimea medie a zacamantului este de 250 — 300m.

Exploatarea sarii in solutie la Ocnele Mari a inceput in anii 1960, si s-a desfasurat in timp pe patru
campuri de sonde. in prezent, exploatarea se face doar in Campul Il Lunca si in Campul IV.

Campul | de Sonde a avut Tn componenta 10 sonde. Exploatarea acestuia a inceput in anul 1960 si a
durat pana tn anul 1973. La inceputul exploatarii, sondele functionau individual, insa datorita
circulatiei fluidelor prin intermediul intercalatiilor din baza zacamantului de sare, in timp, golurilor
sondelor s-au unit intre ele.

in anul 2006, dupd dezamorsarea situatiei din Campul Il de Sonde, avand in vedere influenta
fenomenelor petrecute in acest cdmp asupra Campului | de Sonde (cele doua campuri comunicau
hidraulic), s-au m&surat cavernometric sondele din Campul I. Tn urma masurtorilor efectuate s-a
stabilit in Campul | existenta unei caverne de cca. 1 mil m>.

S-a trecut la monitorizarea intensd a acestui cdmp. in decursul celor 3 ani care au trecut pani la
dezamorsarea situatiei, tavanul de sare de deasupra golului comun al sondelor din Campul | s-a
macinat treptat. Astfel, daca in ianuarie 2006, suprafata cu grosimi ale sarii sub 10 m era de cca.
3600 m?, in ianuarie 2009 aceasta ajunsese la cca. 8000 m>.

n anul 2007, cand procesul de fragmentare a tavanului era destul de accelerat s-a luat 0 masurd de
stabilizare a sistemului, prin introducerea de saramurd concentrata in caverna si mentinerea unei
cote ridicate a nivelului saramurii.

Departamentul nostru a propus un proiect care s-a aplicat pentru dezamorsarea campului | de
Sonde.

n primul rand s-a realizat un baraj pe P. Sirat, baraj menit sa preia volumele de saramura expulzate
din caverna, s-au realizat racorduri intre sonde si acest baraj, s-au instalat 3 pompe in sondele 361,
368 (sonde apartinand Campului Il de sonde, aflate in sudul Campului | si 370, tot din campul i,
aflatd in nordul cdmpului i — cele trei sonde aflate in comunicare hidraulica cu caverna formata de
sondele din Campul | de Sonde), s-a instalat un rezervor tampon pe parcursul traseului conductelor
de legatura dintre sondele in care s-au instalat pompele si saleduct.



n luna iulie 2009 s-a decis nceperea procesului de prabusire controlatd a cavernei din Campul | de
Sonde. Pentru inceput, Tn data de 14 iulie nivelul a fost lasat liber (nu s-a mai introdus saramura in
cavernd), dupa care, in data de 28 iulie a Tnceput coborarea nivelului prin intermediul celor trei
pompe.

n perioada 15 iulie — 7 august, in teren au aparut o serie de fisuri care conturau o viitoare zond de
rupere.

n data de 8 august in teren a aparut o palnie de surpare in zona sondei 358, aflata in sudul cavernei.
Craterul s-a extins pana in seara acelei zilei.

n urma ridicarilor topografice efectuate in ziua de 11 august, s-a determinat o suprafata a lacului din
crater de cca. 1800 mp si o suprafata a craterului de cca. 6900 mp, pentru ca in data de 3
septembrie Tn urma efectudrii altor ridicari topografice, s-a determinat o suprafata a lacului din
crater de cca. 9700 mp si o suprafata a craterului de cca. 25000 mp.

Pe masura expulzarii saramurii, atat gravitational, cat si prin pompare spre barajul de pe P. Sarat,
versantii au Tnceput sa se stabilizeze, iar cota nivelului lacului din crater sa scada.

In prezent lacul din craterul format exista doar datorita precipitatiilor. Taluzarea naturala continua,
insa ritmul de evolutie este nesemnificativ si nu mai poate fi detectat vizual foarte usor.

Practic, caverna din Campul | de Sonde a fost dezafectata si odata cu ea a fost umplut cu steril si
golul comun al sondelor 357 si 359 (sonde apartinand tot Campului | de Sonde).

Capitolul 2, caracteristicile geomecanice ale rocilor.

In prima parte a capitolului am prezentat proprietatile geomecanice ale rocilor, cu o analiza detaliata
axata pe proprietatile sarii.

Am trecut apoi la analiza criteriilor de cedare, cu o detaliere a criteriilor Mhor-Coulomb si Hoek-
Brown, cele care au fost aplicate in aceasta lucrare.

Criteriul Mhor-Coulomb presupune ca cedarea se produce atunci cand este atins maximul diferentei
dintre valoarea absoluta a efortului tangential si 0 anumita functie de efortul normal care actioneaza
dupa o aceeasi suprafata. Forma functiei exprimate depinde de proprietatile fizice si mecanice ale

materialului (de ¢ si c).

Pentru a folosi criteriul Hoek-Brown pentru estimarea eforturilor si deformabilitatii maselor de roci,
trebuie estimate trei “proprietati” ale rocilor. Acestea sunt:

1. Rezistenta la compresiune uniaxiald o a elementelor intacte de roca
2. Valoarea constantei Hoek-Brown m; pentru aceste elemente intacte de roci
3. Valoarea GSI pentru masa rocii.

Marele avantaj al criteriului Hoek Brown este ca implica doar masuratori de rezistenta la
compresiune monoaxiala. Extinderea acestor masuratori la scara masivului este facuta cu ajutorul
factorului GSI si a parametrilor de scara, dependenti tot de GSI. Este o revalorificare a observatiilor si
examinarilor vizuale ale masivului de roca in estimarea parametrilor geomecanici ai acestuia.



in mod particular, pentru criteriul Hoek-Brown am tratat pe larg factorul GSI — Indexul Rezistentei
Geologice - Geological Strength Index.

Am continuat acest capitol cu analiza comportamentului geomecanic al sarii, analizand cele trei
tipuri de comportament ale sarii, si anume, elastic, elasto-plastic si plastic, in functie de cativa
factori: compozitia sarii, mecanismul incarcarii, tipul de eforturi la care este supusa, diferentele de
eforturi, temperatura, adancime, etc.

in finalul capitolului 2 am prezentat cateva elemente de reologie, analizand diferitele tipuri de
curgere si proprietatile curgerii. In mod particular am prezentat caracterul reologic al sérii si modul
de comportare al acesteia cand este supusa unor incarcari. De asemenea, am pus in evidenta
caracterul reologic n functie de impuritati (diferenta intre cantitatea de roca analizata si cantitatea
de sare gema extrasa din rocd) si evolutia masivului de sare in conditii variate de temperatura si
adancime.

Prin prisma analizei acestor mecanisme de curgere se poate spune cd legea care guverneazd aceste
procese este o relatie intre variatia vitezei de deformare — rata stationara de efort — si o serie de alti
parametri:

0 energia activa, efectiva;

0 temperatura;

O eforturile;

0 constantele de material.

n capitolul 3 am tratat metodele de analiz3 a stabilitatii golurilor de dizolvare.

Am considerat in primul rand, in functie de caracterizarea indirectd sau directd a degradarii rocilor
sub actiunea incarcarii exterioare, doua mari categorii de metode si anume: metodele indirecte si
metodele directe.

In cadrul metodelor indirecte am detaliat metodele bazate pe echilibrul limita si metoda elementelor
finite.

Metodele bazate pe echilibrul limita presupun o suprafata de cedare cunoscuta apriori. Echilibrul in
lungul acelei suprafete este asigurat de raportul dintre marimea unei componente a eforturilor
(tangentiale, de intindere, etc.) si rezistenta la acest tip de solicitare. in cazul nostru, am vorbit de
metoda boltilor de echilibru bazata pe sistemul de lucru propus de Ritter si modificata de catre
Zamfirescu et. all.

Am prezentat de asemenea metoda elementelor finite, la baza careia stau pe de-o parte posibilitatile
de abordare a unei game largi de probleme din domeniul mecanicii mediului deformabil, iar pe de
alta parte, nivelul tot mai ridicat al performantelor tehnicii de calcul.

Metoda elementelor finite prezinta trei faze de analiza si anume:

- discretizarea mediului continuu intr-o retea de elemente finite interconectate in
noduri



- analiza pe element care utilizeaza atat relatiile intre deplasarile intre-un punct curent
al elementului si deplasarile nodale, dar si relatiile intre fortele si deplasarile nodale.
- Reasamblarea elementelor

In cadrul metodelor directe am detaliat metoda particulelor interconectate.

n capitolul 4, monitorizarea microseismic3 a cavernelor rezultate in urma exploatirii sirii in solutie
am dezvoltat pe larg modul de instalare, functionare, procesare si rezultatele obtinute in timpul
monitorizarii.

Proiectul de monitorizare microseismica a inceput in anul 2005, cand s-au pus in functiune 12 foraje
menite sd monitorizeze din punct de vedere microseismic campurile | si Il de sonde, cu accent la acea
datd pe campul ii de sonde. Pentru calibrarea statiei, s-au determinat vitezele undelor P si S, prin
doua explozii. Forajele erau echipate cu cate trei geofoni, situati la adancimi diferite (ultimul dintre
ei fiind in sare). Informatia furnizata de geofoni este transmisa catre unitatea centrala — numita
paladin, de unde, prin intermediul unui radio si a unei antene (sau sistem de antene), antena dotata
cu GPS, informatia este transmisa catre statia centrala, in timp real. In momentul in care un anumit
numar de senzori (numar ales in functie de specificul zonei) depasesc un prag de energie, acestia
transmit informatia catre statie sub forma unui TRIGGER, asta prin procesare (adica prin pick-area
sau alegerea intrarilor undelor P si S) ajunge un eveniment microseismic. Evenimenul procesat poate
fi vizualizat pe o alta interfata de lucru, unde de asemenea pot fi vizualizati si o serie de paramaetrii
ai acestuia.

Dupa dezamorsarea campului ii, sferoidul a fost calat pe zona campului i de sonde.

Tncepand din anul 2007, proiectul de monitorizare microseismica a fost extins, prin addugarea a inc3
14 foraje care acopera si in prezent Campurile Il si IV de Sonde.

Primele rezultate obtinute Tn urma monitorizarii microseismice au fost cele care au vizat
monitorizarea campului ii de sonde. Pentru fragmentarea tavanului cavernei ramase in acest camp
(parte din vechea caverna SOCON) au fost sapate 10 foraje dirijate prin care se introducea saramura
putin concentratd pentru a dizolva fragmentat din tavanul de sare. Tn urma p&trunderii in timp a
acestor foraje catre sterilul din acoperisul zicamantului de sare, statia microseismica a inregistrat o
serie de evenimente cu cca. 7-10 zile inainte de aparitia la suprafata a unui con de surpare (con care
punea n evidenta faptul ca, forajul dirijat a dizolvat un fragment din tavanul de sare).

De asemenea, evenimentele microseismice au precedat aparitiile in teren a unor fisuri care
delimitau suprafata viitorului crater.

in data de 14 decembrie 2005, pe statia microseismica s-au inregistrat benzi de evenimente de cca.
3-4 minute care au anticipat cu cateva ore inainte prabusirea unei parti insemnate din tavanul de
sare al cavenei SOCON.

De asemenea, la a doua fragmentare masiva a tavanului de sare, petrecuta in data de 23 decembrie
2005, statia microseismica a inregistrat incepand cu ora 3,15 dimineata benzi continue de
evenimente care au anticipat cu ccca. 2 ore viitoarea prabusire.



in Campul | de Sonde, evenimentele microseismice au fost destul de rizlete la inceputul punerii in
functiune a statiei, penteru ca dupa dezamorsarea campului ii de sonde, acestea sa -si mareasca
frecventa.

Importanta monitorizarii microseismice prezinta trei directii majore:

1. In primul rand, anticipeaza fenomenele de instabilitate subterane sau de la suprafata
terenului

2. Inal doilea rand, rezultatele obtinute pot fi utilizate in studiul starii de eforturi si deformatii

3. Si in al treilea rand, dar nu neaparat ca importanta, este un factor stabilizator pentru
populatia zonei. Acest factor este unul esential avand in vedere faptul ca exploatarile de sare
prin disolutie din Romania se gasesc in zona populate.

n capitolul 5 am prezentat modelarea numericd a stérii de eforturi si deformatii in jurul cavernelor
rezultate an urma dizolvarii sarii n solutie.

Primul pas facut a fost alegerea a patru sectiuni reprezentative pentru acest camp, dupa care
aceastea au fost am introduse in programul de modelare cu element finit — plaxis.

Cele patru sectiuni au fost trasate astfel incat sa surprinda atat zonele tavanului golului comun al
sondelor din Campul i de Sonde in care sarea era inexistenta pe suprafete largi si zone in care
grosimea sarii era redusd, dar si zonele marginale ale cavernei. De asemenea, am introdus pe
sectiuni si golurile invecinate cavernei din campul i de sonde care influenteaza starea de eforturi din
jurul golului comun.

Prin prisma faptului ca evolutia prceselor din campul i de sonde a avut 3 momente de timp
importante si anume, momentul 14 iulie — momentul in care nu s-a mai introdus saramura n
cavernd, nivelul a fost ldsat liber — cota 285 m, momentul 28 iulie — moment in care s-a inceput
scaderea nivelului prin intermediul celor 3 pompe instalate — cota 278 m si momentul 7 august —
momentul Thainte de prabusire — cota 252 m, am analizat cele patru sectiuni considerate la aceste 3
momente importante de timp.

S-a plecat pentru cele patru sectiuni de la un model bidimensional, element cu 15 noduri.
Discretizarea retelei s-a facut la 1 m, iar domeniul a fost extins cu cca. 500 m, stanga — dreapta —
baza pe cele patru sectiuni pentru ca limitele domeniului sa nu influenteze rezultatele obtinute.

in ceea ce priveste parametrii geomecanici, am avut la dispozitie doud serii de determinari de
laborator, un set realizat in 1996 si un set realizat in 2006. Parametrii de deformabilitate identificati
au fost aceia pentru care diferentele intre valorile calcualte si masurate ale deplasarilor verticale
pentru cota 285 m au fost minime.

Pentru momentul 14 iulie 2009 — la cota nivelului de 285 m, rezultatele obtinute pe cele patru
sectiuni analizate a fost urmatoarele:



Pe sectiunea 1

- Deplasarile verticale maxime au valori de 0,61 cm. Acestea sunt concentrate cu
precadere in steril, deasupra golului comun, avand forma unor bolti — in corelatie cu
modelele bazate pe echilibrul limita dar si cu mecanismul de cedare, ca o succesiune
de bolti de echilibru, dezvoltate de jos in sus. Scufundarile sunt discontinuu
distribuite doar in zona golului comun, spre deosebire de Campul Il de sonde, unde
erau extinse pe toata zona.

- Eforturile principale efective sunt concentrate in pilieri si in acoperisurile golurilor.

- Deformatiile principale sunt concentrate cu precadere in steril si pe npilierii
intercamerali

- Efortul relativ de forfecare pune in evidenta zone posibile de cedare in pilieri in in
tavanul golurilor si sunt corelabile cu evenimente microseismice care prezinta
aceeleasi zone de concentrare.

- Din distributia punctelor cu risc de rupere la forfecare se poate observa o
concentrare a acestora in pilierii intercamerali si in zonele de colt, iar in ceea ce
priveste distributia punctelor cu risc de rupere prin intindere, acestea au o frecventa
ridicata in tavanul golurilor si catre suprafata terenului. Aceste puncte caracterizate
prin risc de rupere la intindere prezinta o corespondenta vizibila la suprafata
terenului, prin intermediul fisurilor aparute si dezvoltate odata cu scaderea nivelului
saramurii in caverna.

- Factorul de stabilitate determinat pe aceasta sectiune are valoarea 1,39

Pe sectiunea 2

O sectiune marginald, in care extinderea golului este destul de redusa, in care sarea in tavan are
grosimi mici, dar inca este prezents, iar sterilul de deasupra tavanului are grosimi mai mari

- Deplasarile verticale sunt mult mai mici in raport cu cele inregistrate pe sectiunea 1.
Aici trebuie avut in vedere, pe langa dimensiunile golului si grosimea sterilului din
acoperisul zacamintului si golurile invecinate, care prezinta dimensiuni reduse pe
aceasta sectiune.

- Eforturile principale efective, de asemenea au valori mai reduse decat pe sectiunea
1 tot din aceleasi considerente ca si in cazul deplasarilor.

- Deformatiile principale sunt concentrate in tavanul golului, cele din pilieri sunt mai
reduse decat pe sectiunea 1, datorita deschiderii golurilor invecinate surprinse pe
aceasta sectiune

- Efortul relativ de forfecare are o distributie mult mai uniforma pe tavanul cavernei si
in pilierii intercamerali. Prezenta acestuia in zonele de colt evidentiaza foarte bine pe
aceasta sectiune concentrarile de eforturi care sunt distribuite atat in pilieri cat si in
tavanul golului.



Pe sectiunea 3

Sectiune similara sectiunii 2

- Deplasarile verticale sunt usor mai mari decat pe sectiunea 2
- Ordinele de marime ale eforturilor sunt comparabile cu cele rezultate pe sectiunea 2

Pe sectiunea 4

- Deplasarea verticala maxima determinata este de 0,763 m, cea mai mare valoare
intregistrata dintre cele patru sectiuni. Acest fapt se datoreaza pozitionarii acestei
sectiuni vis-a-vis de zonele din tavanul golului in care sarea lipseste sau are grosimi
mici si de asemenea, prezentei golurilor Tnvecinate, mult mai numeroase decat pe
celelalte sectiuni si cu o deschidere a golurilor invecinate mult mai mare.

- Desi deplasarile verticale sunt mai mari decat cele inregistrate pe sectiunea 1,
valoarea maxima a efortului principale efectiv este mai redusa decat cea
determinata pentru sectiunea 1. Acest fapt se datoreaza grosimii mai reduse a
sterilului de deasupra golurilor reprezentate pe aceasta sectiunie, deci o sarcina
geologica mai mica.

- Zonele in care distributia efortului relativ de forfecare tinde catre 1 sunt mult mai
extinse pe aceasta sectiune, din cauza cumularii interactiei dintre deschiderile mai
mari ale golurilor si grosimii mai reduse a pilierilor intercamerali.

- Factorul de stabilitate are valoarea de 1,22, cea mai mica valore determinata la acest
moment.

Pentru al treilea moment 1n care s-au analizat cele patru sectiuni si anume, momentul 7 august cand
cota nivelului saramurii era de 252 m, rezultatele obtinute sunt urmatoarele:

Pe sectiunea 1:

- Valoarea maxima a deplasarii verticale este de 1,07m, in crestere fata de celelalte
doua momente analizate. Forma boltilor de reprezentare a deplasarilor se pastreaza.

- Eforturile efective au valori asemanatoare cu cele determinate la celalte doua
momente de timp.

- Eforturile relative de forfecare si-au existins suprafetele cu valori care tind spre 1,
punand in evidenta o largire a zonelor cu posibilitati de cedare.

- Deformatiile principale au crescut ca valoare, de la cca. 2% la nivelul 285 m, la 7,85
%, la momentul 252 m.

- Factorul de stabilitate are o valoare de 1,075, punand in evidenta instabilitatea
sistemului la acest nvel de 252 m.

Caracteristicile sectiunilor 2 si 3 la acest moment, s-au modificat, insd nu esential. Deplasarile
verticale au crescut usor cu cca. 7-11 cm.



Pe sectiunea 4:

- Valoarea maximad a deplasarii verticale este de 1,27 m, cea mai mare valore
determinata.

- Zonele cu valori care tind spre 1, determinate de distributia eforturilor relative de
forfecare s-au extins, evidentiand largirea zonelor cu posibilitati de cedare

- Factorul de stabilitate determinat este usor subunitar — deci, momentul simulat pe
aceasta sectiune se gaseste in apropierea unui colaps.

Analiza efectuata pe cele patru sectiuni la cele trei momente de timp considerate este prezentata in
tezd in detaliu, dar aici am prezentat rezultatele cele mai importante.

As mai adauga faptul ca pe fiecare sectiune analizata la cele trei momente de timp, s-au ales o serie
de puncte distribuite Tn mod uniform si selectiv pe conturul golului de dizolvare (in sensul de a
surpinde pilierii, limitele si zonele din tavan fara sare) si pentru aceste puncte s-au reprezentat
curbele de efort-deformatie.

De exemplu, pentru sectiunea 4 (care a rezultat ca este cea mai instabilid) s-au selectat puncte A + )
si s-au obtinut, In mod automat reprezentarea curbelor de efort — deformatie. Se observa o
delimitare clard a punctelor aflate in sare de punctele din steril precum si faptul ca in punctele din
steril aflate in imediata apropiere a tavanului golului deja a aparut cedarea.

Coreland factorii de stabilitate determinati pentru cele patru sectiuni la cele trei momente de timp
analizate, dupa cum se poate observa, sectiunile 1 si 4 prezinta instabilitate la momentul in care
nivelul a fost de 252 m. Acest fapt a fost pus in evidenta de evenimentele din teren: cedarea a
inceput oarecum la intersectia celor doua sectiuni si pentru nivelul de 252m.

Din punct de vedere al deplasarilor verticale determinate, maximele inregistrate pe cele patru
sectiuni se gaseau la nivelul tavanului golului, spre suprafata ele scazand usor. Astfel, dupa cum se
poate observa, deplasarile maxime fnregistrate la nivelul tavanului golului s-au inregistrat pe
sectiunile 1 si 4, la cota nivelului de 252 m, si au valori de 0,47 — 0,52 m (transformate in valori
absolute — cu punctul de plecare din momentul 14 iulie — la cota nivelului de 285 m).

Extragand tabelele din program cu distributia deplasarilor verticale calculate in nodurile elementelor
si reprezentand aceste deplasari pe sectiunile geologice, s-au gasit deplasarile calculate la suprafata
terenului pe cele patru sectiuni la cele trei momente de timp analizate.

Se poate observa ca valorile maxime determinate astfel se coreleaza cu valorile maxime ale
deplasarile determinate in urma ridicarilor topografice efectuate in teren, cu precizarea ca reperul
S1, care a inregistrat cea mai ridicatd tasare, se gaseste usor in nordul sondei 358, cu 1-2 m sub
intersectia sectiunilor 1-4.

Pe aceste doua sectiuni (sectiunile 1 — 4) s-au inregistrat tasarile cele mai mari, pe sectiunea 4
atingand la cota nivelului saramurii de 252 m, valoarea de 1,27 m.

Prin analiza gradientului curbelor de tasare din Campul I, corelate cu curbele de tasare inregistrate in
Campul Il de Sonde, reiese ca tasarea din Campul | de Sonde, datorata dezamorsarii cavernei SOCON
este de cca. 0,7 — 0,8 m. in aceastd situatie, tasarea maxima inregistratd in CAmpul | de Sonde, din



momentul inceperii exploatarii pana la faza de prabusire, la care se adauga si tasarea datorata
dezamorsarii Campului Il de Sonde, ajunge la cca. 2,0-2,1 m.

Rezultatele Modelarii numerice cu elemente finite folosind programul PLAXIS:
1. Concordanta intre procesele derulate in teren si cele simulate

2. Vecinatatea intersectiei celor doua sectiuni (1 si 4) este locul unde a inceput prabusirea, fapt
pus in evidenta prin modelarea numerica; factorii de stabilitate determinati pentru cele
doua sectiuni avand valori apropiate de 1.

3. Posibilitatea utilizarii rezultatelor in alte zone de exploatare a sarii, zone instabile din punct
de vedere geomecanic

In capitolul 6, am Tncercat o corelare a parametrilor rezultati in urma monitorizarii integrate.

Astfel, am analizat Tn detaliu patru tipuri de masuratori: cavernometrie, evolutia tasarilor, evolutia
nivelelor si seismicitatea indusa.

Corelarea rezultatelor obtinute prin monitorizare integrata (cavernometrie, deplasari, nivele,
microseismica) s-a realizat pentru intervalul 2006 — 2009, iar pentru intervalul 15 iulie — 7 august, au
fost considerate spre analiza si rezultatele obtinute in urma modelarii numerice cu element finit.

Intervalele de timp analizate au fost impartite in perioade corespunzatoare masuratorilor
cavernometrice, timpul dintre aceste masuratori fiind cel mai lung in comparatie cu celelalte tipuri
de monitorizare (microseismice — monitorizare continuua, deplasari — monitorizare zilnica, nivele —
cu ritmicitate de 1-2 ori pe zi, ajungandu-se in ultima parte a intervalului monitorizar, la masuratori
pe intervale de 20- 30 minute).

Avand n vedere volum mare de date analizate la diferite perioade de timp, ma voi opri in prezentare
la doua din aceste momente.

De exemplu, Tn luna august 2007, s-au inregistrat cateva benzi de evenimente, semnificative ca
magnitudine si energie degajata. Evenimentele au fost localizate cu precadere in zona cavernei din
campul i de sonde. Aceste evenimente au precedat o desprindere a unui volum de cca. 25000 m? din
tavanul de sare de deasupra golului comun al sondelor din Campul | de Sonde. Dupa ce s-a
determinat pe baza masuratorilor cavernometrice efectuate ca urmare a alertarii date de statia
microseismica ca s-a desprins acest volum important din tavanul cavernei, s-a luat decizia sa se
introduca saramura in sistem pentru a stabiliza nivelul.

Coreland evolutia volumelor desprinse din tavanul golului comun cu frecventa evenimentelor
microseismice, putem concluziona, ca maximele de frecventa ale evenimentelor preced punctele Tn
care volumele desprinse cresc brusc.

Al doilea interval pe care-l voi prezenta este intervalul iulie — august 2009. in data de 8 august 2009,
in jurul orei 0: 15, pe statia microseismicad s-a inregistrat o banda de evenimente care u anticipat
inceperea prabusirii survenita in jurul orei 4 dimineata.



fn Campul | de Sonde, banda de evenimente ap&ruta in prima parte a zilei de 8 august a fost redusd
ca timp. Evenimentele aparute prezentau forma caracteristica de rupere in steril, motivul fiind foarte
simplu, in tavanul golului, pe suprafata mare, nu mai exista sare.

Evenimente aparute mai apoi, pe parcursul zilei de 8 august si in zilele urmatoare au fost in marea
lor majoritate datorate fenomenului de extindere a craterului si taluzare.

n luna septembrie s-au mai inregistrat niste maxime de frecventd a evenimentelor microseismice,
maxime ce au precedat extinderea craterului catre sudul cdmpului |, catre sondele 361 si 368. Avand
in vedere faptul ca, grosimea sarii din zonele celor doua sonde era mare 50 de m, iar trasa
evenimentelor aparute sugera o miscare in steril a acestora, s-a dedus faptul ca, de fapt, aceasta
extindere spre sud a craterului s-a datorat alunecarii pe spinarea sarii a rocilor din partea superioara
a zacamantului de sare. Acest punct de vedere este sustinut atat de forma trasei evenimentelor
microseismice apdrute (nu avem evenimente de rupere in sare), dar si a inca doua aspecte, si
anume: in primul rand sterilul In acea zona prezenta o panta usoara de cca. 10-15 grade, pe de o
parte, iar pe de alta parte, la suprafata terenului au aparut izvoare de apa dulce, ceea ce sugera o
saturare a materialului steril care a favorizat de asemenea lunecarea.

Asa cum spuneam vis-a-vis de rezultatele obtinute din modelarea numerica, deplasarile absolute
calculate sunt corelabile cu deplasarile absolute determinate in urma ridicarile topografice.

in ceea ce priveste valorile reale ale deplasirilor determinate din modelare si a celor masurate in
teren, diferenta este determinata de tasarile induse de Campul 1l de Sonde.

CONCLUZII

1. Corelarea deplasarilor verticale pe o perioada de cca. 25 ani cu deplasarile verticale obtinute
prin modelare a reliefat efectul Campului Il, acesta inducand scufundari de 0.7-0.8m in
Campul |

2. Concentrarile de evenimente microseismice din anul 2007 in zona pilierilor intercamerali se
suprapun peste zonele de distributie maxima ale deviatorului, ceea ce conduce la concluzia
ca sursa evenimentelor microseismice este data de dislocatii de forfecare.

3. Desprinderile de volume importante din tavanul cavernei sunt precedate de aparitii
importante de evenimente microseismice

4. Evenimentele microseismice inregistrate in perioada 2006 — 2007 sunt localizate cu
precadere in sare, fie in tavan, fie in pilierii intercamerali, pentru ca, incepand din
septembrie 2007 (dupa ce sistemul a fost stabilizat prin introducere de saramura
concentrata), evenimentele in sare sa-si reduca frecventa.

n capitolul 7 am prezentat cateva solutii de dezamorsare a situatiilor existente in zonele unde sare
se exploateaza prin disolutie.

Ma opresc la una din aceste solutiie si anume fragmentarea tavanului golurilor instabile si prabusirea
controlatd a acestora, corelata cu exploatarea sarii care sa acopere costurile deschiderii unor astfel
de lucrari.



n consecintd, am analizat cele patru exploatari de sare prin disolutie din Romania, Ocnele Mari, Tg.
Ocna, Ocna Mures si Cacica, din punctul de vedere al posibilitatii de aplicare a acestei solutii.

n urma analizelor de cost/investitii s-au determinat zonele favorabile aplicarii unei astfel de metode
pentru cele patru exploatari.

Parametrul considerat comun pentru cele patru exploatari, parametru care determina standardele
de cost, este grosimea sterilului din partea superioara a zacamantului de sare. Astfel, din calcule a
reiesit ca aceasta metoda poate fi aplicata cu succes in zone in care sterilul nu are grosimi mai mari
de 70 de m.

De asemenea, tot in acest capitol am prezentat solutii de ecologizare a zonelor deafectate.
in CONCLUZIE

n lucrarea de fatd am incercat in primul rand sd pun in evidenta aspectele teoretice care trebuiesc
avute n vedere atunci cand se incearca rezolvarea unei astfel de probleme. Cunoasterea acestor
aspecte este primul pas in vederea gisirii unor cai de rezolvare. in al doilea rand am vrut s pun in
evidenta importanta monitorizarii stricte din timpul exploatarii si dupa inchiderea sondelor de
exploatare a sarii prin dizolvare. Un alt punct important pe care l-am avut in vedere a fost
monitorizarea microseismica, un lucru unic pentru Romania dar utilizat frecvent pe plan mondial, in
ceea ce priveste exploatarile de sare in solutie.

Am incercat pe cat posibil sa indeplinesc cel mai importat obiectiv din cele propuse initial, obiect
care le inglobeaza si pe celelalte amintite la inceputul acestei lucrari si anume, posibilitatile de
utilizare a rezultatelor si in alte zone instabile.

Din punct de vedere al aplicabilitatii in alte zone al unui astfel de sistem de monitorizare integrata cu
corelarea parametrilor masurati sau determinati prin modelarea numerica, as spune ca se poate
aplica si in alte zone, tinand cont, evident, de specificul fiecarei zone in parte.

Faptul ca experientele traite de noi la Ocnele Mari sunt motiv de admiratie, dar si de un pic de
invidie printre cercetatori din germania, franta, america, canada, putem spune ca am beneficiat de o
sansa unica; sansa de a vedea, de a experiementa, de a intelege, niste fenomene cu care nu te
intalnesti prea des.



