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OD REDAKCIJI / INTRODUCTION

Szanowni Czytelnicy!

Oddajemy w Panstwa r¢ce 14 tom Przeglgdu Solnego.

Przeglgd Solny jest rocznikiem wydawanym przez Pol-
skie Stowarzyszenie Gornictwa Solnego. Publikowane w nim
prace dotycza zagadnien polskiego i $§wiatowego solnictwa
z zakresu geologii, gornictwa, przemyshu solnego i dyscyplin
pokrewnych. Zamieszczone artykuly zostaty opracowane w je-
zyku polskim lub angielskim z dwuj¢zycznymi streszczeniami.
Wszystkie prace zostaty poddane ocenie dwdch recenzentow.

Tegoroczny tom w znacznej mierze zostal po$wigcony
Kopalni Soli Ktodawa - wspotorganizatorowi i gospodarzowi
XXIII Migdzynarodowego Sympozjum Solnego Quo Vadis Sal
2018, pod przewodnim hastem: S6l skarbem Kujaw i Wielko-
polski.

Recenzentami artykutéw zamieszczonych w Tomie 14 byli:
Wactaw Andrusikiewicz (AGH Krakow), Krzysztof Bukowski
(AGH Krakéw), Stanistaw Burliga (UW Wroctaw), Katarzyna
Cyran (AGH Krakéw), Czapowski Grzegorz (PIG-PIB Warsza-
wa), Aleksander Garlicki (AGH Krakow), Andrzej Gonet (AGH
Krakow), Pawet Karnkowski (UW Warszawa), Piotr Kukiatka
(CBW Engineering Kanada), Andrzej Kunstman, Agnieszka
Maj (IMGPAN Krakow), Jacek Motyka (AGH Krakow), Kata-
rzyna Poborska-Mtynarska (AGH Krakéw), Marek Przewozny
(UAM Poznan), Marek Skubisz (Muzeum Zup Krakowskich),
Andrzej Szczepanski (AGH Krakéw), Tomasz Tobota (AGH
Krakéw), Kazimierz Urbanczyk, Jacek Wachowiak (Geosalt).

W imieniu Redakcji Przeglgdu Solnego serdecznie dzig-
kuje¢ autorom, recenzentom i wszystkim osobom wspotpracu-
jacym za poswigcony czas i prac¢ wlozong w przygotowanie
niniejszego tomu.

Serdecznie dzigkuj¢ naszym Partnerom: Kopalni Soli Klo-
dawa S.A., IKS Solino S.A., G-Drilling S.A., Gaz-System
S.A., Kopalni Soli Wieliczka S.A., CFT Polska Sp. z o.0.,
Sandvik Polska Sp. z 0.0., GWE Pol-Bud Sp. z o.0. za udo-
stepnienie materialow do publikacji oraz wsparcie logistyczne,
merytoryczne i finansowe organizacji XXIII Migdzynarodowe-
go Sympozjum Solnego ,,Quo Vadis Sal”, ktorego elementem
byto opracowanie i wydanie 14 tomu Przeglgdu Solnego.

Jestem przekonany, ze nasza dzialalno$¢ przyniesie realne
korzysci polskiemu gornictwu solnemu a potomnym pozostawi

cenng informacj¢ naukowo-techniczng.

Dear Readers,

We are passing to you the fourteenth volume of the Salt
Review, which is the year book published by the Polish Salt
Mining Association.

The works contributed to the Salt Review concern the issues
relating to salt mining in Poland and abroad, with the concen-
tration on geology, mining, industry, and the associated fields.
The papers are printed either in Polish or English versions, with
bilingual abstracts. All the works have been appraised by two
peer reviewers.

This year’s volume has been devoted mainly to the Ktodawa
Salt Mine, the co-organiser and host of the XXIII Quo Vadis Sal
International Salt Symposium 2018, under the motto: A Trea-
sure of the Kujawy and Wielkopolska Regions.

The following were the Reviewers of the papers published
in the 14 Volume: Wactaw Andrusikiewicz (AGH Krakow),
Krzysztof Bukowski (AGH Krakow), Stanistaw Burliga (UW
Wroctaw), Katarzyna Cyran (AGH Krakéw), Czapowski
Grzegorz (PIG-PIB Warszawa), Aleksander Garlicki (AGH
Krakow), Andrzej Gonet (AGH Krakow), Pawet Karnkowski
(UW Warszawa), Piotr Kukialka (CBW Engineering Kanada),
Andrzej Kunstman, Agnieszka Maj (IMGPAN Krakow), Ja-
cek Motyka (AGH Krakéw), Katarzyna Poborska-Mtynarska
(AGH Krakow), Marek Przewozny (UAM Poznan), Marek
Skubisz (Muzeum Zup Krakowskich), Andrzej Szczepanski
(AGH Krakow), Tomasz Tobota (AGH Krakow), Kazimierz
Urbanczyk, Jacek Wachowiak (Geosalt).

On behalf of the Salt Review editors, I wish to thank cor-
dially all the Authors, Reviewers, and other Associates for their
sincere dedication to the preparation of the present volume.

I also take this opportunity to thank our Partners: Kopalni
Soli Klodawa S.A., IKS Solino S.A., G-Drilling S.A., Gaz-
System S.A., Kopalni Soli Wieliczka S.A., CFT Polska Sp.
Z 0.0., Sandvik Polska Sp. z 0.0., GWE Pol-Bud Sp. z o.0.
for their assistance in the process of data collection by the Au-
thors and making materials available for research publications,
as well as logistic, substantive, and financial support offered for
the operations conducted by the Polish Salt Mining Association.

I am convinced that our activities will bring measurable
benefits to the Polish salt mining business and supply valuable
scholarly and technological information.

Jacek Wachowiak
Redaktor Naczelny / Editor-in-Chief
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Dzieje odkrycia, rozpoznania geologicznego
i eksploatacji zloza soli kamiennej w Klodawie

History of the discovery, exploration and exploitation of the rock salt deposit in Klodawa,
Central Poland

Katarzyna POBORSKA-MLYNARSKA'

'AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,

e-mail: kpm@agh.edu.pl

STRESZCZENIE

Kopalnia soli w Ktodawie zatozona na ztozu Klodawa 1
w wysadzie soli cechsztynskich jest od wielu lat najwigkszym
producentem soli kamiennej w kraju. W artykule przedstawio-
no histori¢ odkrycia wysadu ktodawskiego i zatozenia kopal-
ni w 1949 r., technologi¢ eksploatacji, naturalne zagrozenia
w zlozu, podsumowanie dziatalnosci i do§wiadczenia goérni-
czego i kierunki rozwoju kopalni w przysztosci. Wydobycie
zmieniato si¢ w ostatnim dziesiecioleciu od 400 tys. do prze-
szto 800 tys. Mg rocznie. Kopalnia dysponuje wyeksploato-
wanymi wyrobiskami o obj¢tosci okoto 19 mln m?*. Rozpatry-
wana jest mozliwo$¢ likwidacja komor poprzez wypehianie
ich masowymi drobnoziarnistymi odpadami w technologii
podsadzki hydraulicznej lub pastowej. W kopalni soli w Kto-
dawie istnieja obecnie mozliwosci zrealizowania optymalne-
go scenariusza funkcjonowania kopalni soli: od wybierania
surowca az do wyczerpania zasobow, po petne wykorzystanie
gospodarcze przestrzeni poeksploatacyjne;j.

Stowa kluczowe: gornictwo solne, kopalnia soli w Ktoda-
wie, technologia eksploatacji soli, produkcja soli

ABSTRACT

The Klodawa Salt Mine established in the Zechstein salt
dome in central Poland has been the largest producer of rock
salt in the country for many years. The article presents the
history of the discovery of the Klodawa salt dome and the
founding of the mine in 1949, exploitation techniques, natural
threats in the mine, summary of mining operations and expe-

rience and directions of mine future development. The output
of the mine has changed in the last decade from 400,000 up to
over 800,000 Mg per year. During decades of salt extraction
the significant volume of about 19 million m*of excavations
has been created. The possibility of liquidation of chambers
by filling them with mass fine-grained waste g is considered.
In the Ktodawa mine, there are currently possibilities to real-
ize the optimal scenario of the salt mine operation, i.e. from
salt extraction to full economic use of post-exploitation voids.

Key words: salt mining, Ktodawa salt mine, salt exploita-
tion techniques, salt production

1. WSTEP

Rozwoj gornictwa solnego w Polsce powojennej wia-
ze si¢ gtownie z zagospodarowaniem wysadoéw solnych na
Nizu Polskim w Polsce srodkowej (Ryc. 1). W regionie tym
od pierwszych dziesigcioleci XX wicku zagospodarowane
byly dwa wysady solne: Inowroctaw i Wapno. W Inowrocta-
wiu, w podziemnej szybowej kopalni ,,Solno”, czynnej w la-
tach 1924-1986 produkowano solanke, natomiast w kopalni
w Wapnie, od 1920 r. wydobywano so6l kamienng do czasu
katastrofalnego zatopienia kopalni w 1977 r. Pierwszym za-
gospodarowanym w latach powojennych wysadem solnym
byl wysad w Ktodawie, gdzie w 1949 r. rozpoczgto budowe
kopalni, w ktorej do dzi§ trwa eksploatacja soli kamienne;.
W kolejnych latach powstaty otworowe kopalnie produkujace
solanke: na wysadzie solnym Goéra w 1968 r. i na wysadzie
Mogilno w 1986 r. (ztoze Mogilno I). Obecnie trwa postepo-
wanie formalno-prawne zwigzane z projektowana przez PKN
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Rye. 1. Rozmieszczenie udokumentowanych z16z soli kamiennej w Polsce srodkowej (wycinek ,,Mapy rozmieszczenia zt6z rud metali
i surowcow chemicznych w Polsce wg stanu na 31 XI1 2017 r.” Panstwowego Instytutu Geologicznego
[http://geoportal.pgi.gov.pl/surowce/mapy])
Fig. 1. Documented rock salt deposits in Central Poland (a section of the map of "Metal ores and chemical raw materials deposits in
Poland, as of 2017-12-31", Polish Geological Institute [http.//geoportal.pgi.gov.pl/surowce/mapy])
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Ryec. 2. Catkowita produkcja soli w Polsce oraz okresy dziatalnosci zaktadow gorniczych w ztozach soli w Polsce $rodkowej
w latach 1946-2016 (Rocznik statystyczny przemystu, Bilans gospodarki surowcami mineralnymi Polski i §wiata
Fig. 2. Total salt production in Poland and time span of mining activity in salt deposits in Central Poland in the years 1946-2016
(Rocznik statystyczny przemystu, Bilans gospodarki surowcami mineralnymi Polski i Swiata)



Drzieje odkrycia, rozpoznania geologicznego i eksploatacji ztoza soli kamiennej w Ktodawie 7

Orlen budowa kopalni otworowej dla wytwarzania solanki na
wysadzie solnym Lubien Kujawski.

Inng drogg zagospodarowania wysadow solnych tego re-
gionu jest budowa technika tugowniczg podziemnych maga-
zyndw na paliwa ciekle i gazowe, podczas ktorej produkowa-
na jest solanka. Zainteresowanie tg technikg magazynowania,
w zwiazku z jej rozwojem na §wiecie oraz zapotrzebowaniem
na objetosci magazynowe w kraju, doprowadzito do urucho-
mienia na przetomie 1997/1998 roku pierwszego w Polsce
podziemnego magazynu gazu ziemnego zatlozonego w wysa-
dzie solnym Mogilno (KPMG Mogilno, ztoze Mogilno II).
W kilka lat p6zniej, w 2002 roku oddano do uzytkowania
podziemny magazyn ropy i paliw w wysadzie solnym Gora
(PMRIiP ,,Gora”). W najblizszych latach (2018 — 2022), prze-
widuje si¢ budowe kolejnego podziemnego magazynu gazu w
wysadzie Damastawek. W tym celu, przedsiebiorstwo Ope-
rator Gazociggéw Przesylowych Gaz-System S.A. prowadzi
rozpoznanie geologiczne ztoza.

Catkowita produkcje soli i solanki w Polsce w latach
1946-2016 oraz okresy dziatalnosci zakltadow gorniczych
w wysadach solnych Polski srodkowej przedstawiono na ryc.
2. Na tym tle wyrdznia si¢ kopalnia w Klodawie, ktora do dzis
pozostaje jedyna podziemna kopalnig soli kamiennej, zalozo-
ng w wysadzie solnym.

2. ODKRYCIE WYSADU KLODAWSKIEGO, ZALOZENIE
KOPALNI I PIERWSZE LATA BADAN GEOLOGICZNYCH

Historia zatozenia kopalni w Klodawie zaczyna si¢ w 1939
r. odkryciem badaniami geofizycznymi struktury solnej [zbica
Kujawska—Ktodawa—t ¢czyca, ktorej sSrodkowa czgs¢ stanowi
ktodawski wysad solny. Odkrycia dokonat profesor Edward
Janczewski— geofizyk Panstwowego Instytutu Geologiczne-
go. Zbadal on przebieg tej struktury od Izbicy Kujawskiej
do Ktodawy. Dalsze prace zostaty przerwane z powodu wy-
buchu wojny. Wyniki badan nie zostaly ogloszone drukiem,
gdyz caly opracowany juz material przepadt podczas pozaru
budynku Panstwowego Instytutu Geologicznego pod koniec
1944 r. W sprawozdaniu, napisanym w 1946 r. Janczewski
pisze: ,,Pomiary grawimetryczne, rozpoczg¢te na Kujawach
w jesieni 1937 r., doprowadzity do odkrycia (4.VIII.1939)
pierwszych oznak wielkiego zaburzenia ujemnego w okolicy
Izbicy. Juz po paru dniach pracy na tym terenie doszedtem do
przeswiadczenia, ze ta anomalia wywotana jest przez obec-
no$¢ plytko ukrytego i poteznego wysadu solnego...” (Pobor-
ski, 1966). Prace geofizyczne byly kontynuowane w powo-
jennych latach. Wyniki badan grawimetrycznych poshuzyty
lokalizacji wiercen poszukiwawczych, prowadzonych przez
Panstwowe Przedsigbiorstwo Poszukiwan Naftowych. Juz
pierwszym wierceniem w Klodawie K1, zatozonym w 1947
1. i odwierconym do glebokosci 676 m napotkano wysad sol-
ny, przy czym ostatnie 172 m prowadzone byly w warstwie
soli potasowo-magnezowych. W nastepnych latach wykona-

no szereg wiercen w Klodawie i jej okolicy. Kilka kolejnych
wiercen potwierdzito obecno$¢ soli potasowych w zlozu.
Odkrycie w rejonie Klodawy wysadu z solami potasowymi
stato si¢ sensacja w $rodowisku geologicznym i gérniczym
i pociagneto za sobg juz w 1949 r. decyzj¢ o budowie kopal-
ni i zaktadow soli potasowych (Poborski, 1966). Utworzono
Dyrekcje Budowy Zaktadéw Soli Potasowych w Wetnowcu
(Katowice) z kierownictwem budowy kopalni w Klodawie,
pézniej przeksztalconym w samodzielne Przedsigbiorstwo
Budowy Kopalni Ktodawa (Chwatek, 2010). W latach 1949-
50 rozpoczeto zglebianie szybow, po czym nastapito rozcigcie
ztoza chodnikami najpierw na poziomach 450 i 525. Jednak
roboty chodnikowe poprowadzono wedtug planu sporzadzo-
nego na podstawie zbyt uproszczonego obrazu geologiczne-
go ztoza, co wkrotce dato znaé o sobie wieloma problemami
gorniczymi: nie napotkano spodziewanego, grubego poktadu
soli potasowych, a rzeczywiste zasoby tych soli okazaly si¢
niewystarczajace pod wzgledem ilosciowym i jakosciowym;
ponadto okazalo si¢, ze ponad 50% objetosci wysadu zajmu-
ja skaty ptonne, glownie zubry; w wyrobiskach pojawity si¢
zrodta solanek i nie byto pewne, czy kopalni nie zagraza zato-
pienie (Poborski, 1966).

Wobec powaznych trudnosci w rozpoznaniu wewnetrznej
budowy geologicznej wysadu, opieke i kontrolg nad praca-
mi przejal w 1955 r. Instytut Geologiczny. Ogrom wyzwan
geologicznych, przed jakim stangli wowczas geologowie
ilustruje  wspomnienie profesora Poborskiego (Poborski,
1966): ,,W zespole zaledwie paru oséb z ramienia Instytutu
Geologicznego (J. Poborski, Z. Werner, pozniej takze J. Or-
ska i inni) wypadlo nam rozwigzywaé bardzo trudne zadania
geologiczno-gornicze. Autor przypomina sobie, iz zjechaw-
szy wowczas na dol, w glab wysadu, znalazt si¢ jak gdyby
w dzungli, jaka byta dla niego ski¢biona masa rozmaitych
nierozpoznanych jeszcze warstw skalnych. Dziato si¢ to
bowiem w tym okresie rozwijania si¢ naszej geologii soli,
w ktorym nie umiano dobrze rozrozniac¢ cechsztynskich soli
starszych, mlodszych i najmtodszych. Wyrazajac si¢ stylem
geologicznym, nie byla jeszcze rozwiazana stratygrafia serii
solnej w wysadzie ktodawskim. (...) W ciggu paru lat, w ci-
stej wspotpracy z kierownictwem robdt gorniczych kierowa-
lismy chodnikowymi robotami rozpoznawczymi i wiercenia-
mi wyprzedzajacymi je. UczyliSmy si¢ przy tym rozeznawacé
zagrozenie wodne ze strony napotkanych zrédet cieczy. Setki
godzin zuzyto na zdejmowanie geologiczne poziomoéw ko-
palnianych. Uzyskane plany i przekroje stwarzaty podstawe
rozwigzania stratygrafii serii solnej i tektoniki wewnetrzne;j
wysadu”.

Przez kolejne lata dokonano rozcigcia pozioméw 525
i 600 jako eksploatacyjnych, a takze, chociaz w mniejszym
stopniu — poziomu 450. Rozpoznano i okonturowano zloza
soli kamiennej biatej wystepujacej wzdtuz péinocno-wschod-
niej $ciany wysadu oraz w jego potudniowo-zachodniej cze-
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$ci, soli rozowej oraz soli potasowo-magnezowych. Wiercenia
prowadzone z powierzchni umozliwity rozpoznanie morfolo-
gii zwierciadta solnego, cztonow litologicznych serii solnej
w stropowej czesci wysadu, migzszosci i litologii czapy gip-
sowej oraz stosunkow hydrogeologicznych w warstwach nad-
ktadu ponad ztozem i w jego otoczeniu. W miar¢ postepuja-
cego rozpoznania budowy geologicznej wysadu, nastepowata
weryfikacja zasobow soli kamiennej i soli potasowych oraz
ich formalne dokumentowanie. Historia i dokumentacja tych
prac jest zachowana w archiwach kopalni, przede wszystkim
w kolejnych dokumentacjach geologicznych (np. Werner Z.
1958, 1962, 1972) . Ostatecznie, wobec braku wystarczaja-
cych zasobow soli potasowo-magnezowych, kopalnia w Kto-
dawie zostata producentem soli kamiennej. Zostato to zazna-
czone potaczeniem Zaktadow Soli Potasowych z Przedsie-
biorstwem Budowy Kopalni Klodawa i utworzeniem Kopalni
Soli ,,Ktodawa” w 1958 r. (Ryc. 3).

3. STRUKTURA PRZESTRZENNA KOPALNI

Przestrzenna struktura kopalni rozwijata si¢ przez dzie-
sigtki lat w Scistym powiazaniu ze stopniowo rozpoznawana
budowa geologiczng wysadu i z warunkami bezpieczenstwa
przed zagrozeniem wodnym.

Obszar gorniczy kopalni ,,Ktodawa 1” zajmuje srodkowa
czes$¢ wysadu ktodawskiego 1 na mapie zarysowuje si¢ jako
prostokat o powierzchni przekraczajacej 21,5 km? . Zasoby
ztoza udokumentowane sa do gtgbokosci 1000 m p.p.t..

i, #'
ANY 48

Ztoze udostepnione zostato trzema szybami: Michal, Bar-
bara i Chrobry, ukonczonymi odpowiednio w latach 1955,
1965 1 1971. Szyb Michal jest szybem wydobywczym, wde-
chowym, materiatowym i zjazdowym. Lezacy w poblizu szyb
Barbara, wydobywczy 1 wdechowy, jest najglebszy — prze-
kracza 800 m glgbokosci. Szyb Chrobry jest potozony w pot-
nocno-zachodniej czgsci obszaru gorniczego. Jest to szyb
wentylacyjny. W kopalni zglebiono ponadto dwa $lepe szy-
biki: pofnocny 1 potudniowy, taczace poziomy kopalni. Obec-
nie czynny jest tylko szybik péinocny stuzacy do jazdy ludzi,
transportu materiatéw i urobku.

W kopalni zostaly zatozone poziomy gltowne: 450, 525,
600 i 750. Na poszczegolnych poziomach zloze rozcigto
wyrobiskami korytarzowymi podtuznymi i poprzecznymi,
udostgpniajacymi wydzielone w wysadzie pola eksploatacyj-
ne, tzn. skupienia soli o znaczeniu przemystowym. Obecnie
wydziela si¢ w ztozu 6 pol eksploatacyjnych soli kamiennej
ijedno pole soli potasowo-magnezowej, numerowanych od 1
do 7. W granicach pél eksploatacyjnych poziomy podzielone
sa dodatkowo na miedzypoziomy o wysokosci 25 m Iub 30 m
(Ryc. 4). Obecnie w dwoch polach eksploatacyjnych (nr 2 i 3)
zaktadane s3 podpoziomy ponizej poziomu 750: podpoziom
7801 810. Tak wigc rozpigtos¢ wyrobisk kopalni w pionie sig-
ga 360 m (od poziomu 450 do 810).

Udostepnianie réznych partii wysadu i jego zasobdw, po-
faczone z rozpoznaniem geologicznym odbywalo si¢ stopnio-
wo. Szczegdlnie intensywne prace rozpoznawcze prowadzo-
ne byly w latach 50-ch i 60-ych ubieglego wieku, kiedy to

Rye. 3. Kopalnia Soli ,,Ktodawa”, lata 1960-te.
Fig. 3. "Ktodawa” Salt Mine 1960s
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Ryc. 4. Wycinek przestrzennej struktury kopalni soli w Ktodawie, przedstawiajacej rozmieszczenie komor solnych w polach
eksploatacyjnych i na miedzypoziomach (wg CHEMKOP, , Kopalnia Soli ,,Ktodawa” — schemat przestrzenny wyrobisk gorniczych.
Materiaty archiwalne Kopalni Soli Ktodawa SA)

Fig. 4. Section of the scheme of salt chamber distribution in the exploitation fields at the interlevels in the salt mine in Klodawa (according
to: CHEMKOP. Klodawa salt mine - spatial scheme of mining excavations. Archives of the Kopalnia Soli Ktodawa SA)

budowa geologiczna wysadu zostata zbadana bezposrednio
nie tylko wierceniami z powierzchni, ale tez w wyniku sze-
rokiego rozcigcia chodnikami na poziomach: 450, 525 i 600
oraz podziemnymi wierceniami kierunkowymi. I tak np.: dra-
zenie wyrobisk na poziomie 600 rozpoczeto si¢ w 1955 r. po
zglebieniu szybu Barbara, udost¢pnienie poziomu 750 w polu
eksploatacyjnym nr 2 i 3 nastgpito w koncu lat 1970-ychina
poczatku 1980-ych, a w polu nr 5 od 2006 roku.

Dla zabezpieczenia przed zagrozeniem wodnym wy-
dziela si¢ w ztozu solnym filary bezpieczenstwa — graniczne
i ochronne. Gloéwng ich rola jest ochrona kopalni przed do-
ptywem wod podziemnych spoza wysadu. Stanowia one nie-
odlaczny element struktury przestrzennej kopalni. Wymiary
tych filaréw 1 sposob ich wyznaczania byt przedmiotem eks-
pertyz wykonywanych dla kopalni ktodawskiej. Zdobywane
tu dos§wiadczenie poshuzyto opracowywaniu przepiséw i in-
strukcji dotyczacych prowadzenia robot gorniczych w wy-
sadach solnych.

W kopalni wyznaczono nastgpujace filary:

— ponizej zwierciadta solnego pozostawiona jest stropowa

potka bezpieczenstwa o grubosci 200 mi 150 m,

— przy Scianach wysadu pozostawione sa filary graniczne
o grubosci 50 m (do glebokosci 600 m) i 75 m (ponizej
gtebokosci 600 m),

— filary ochronne dla szybow maja $rednice 200 m do glebo-
kosci 600 m oraz 300 m ponizej 600 m glebokosci,

— wokot otworéw wiertniczych z powierzchni pozostawio-
ne s3 filary o $rednicy rownej 100 m dla soli kamiennych
oraz 200 m w przypadku nawiercenia soli magnezowo-
-potasowych; ponadto pod dnem otworu wiertniczego po-
zostawia si¢ filar o grubosci 50 m,
filar wzdhuz anhydrytu gtéwnego, jako potencjalnie wo-
donosnej warstwy, o szerokosci 30 m.

Podczas eksploatacji systemem komorowym w ztozach
soli kamiennej zazwyczaj nie likwiduje si¢ zbednych wy-
robisk korytarzowych, ani tez wyeksploatowanych komor.
Komory sa tak projektowane, aby zachowywaty dlugotrwata
stateczno$¢ geomechaniczng. Z tego powodu, w ciagu kil-
kudziesieciu lat eksploatacji soli w kopalni ktodawskiej po-
wstaty podziemne puste przestrzenie o wielkich objetosciach.
Dotychczas wykonano okoto 1000 komor eksploatacyjnych,
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Rye. 5. Ksztalty i wymiary komor eksploatacyjnych w kopalni soli w Ktodawie.

Fig. 5. Shapes and dimensions of the exploitation chambers in the Ktodawa salt mine

a wyrobiska korytarzowe tworzg sie¢ o dtugosci okoto 350
km. Laczna objetosé wszystkich pustek siega 19 mln m3.
Obecnie struktura przestrzenna kopalni jest nadal posze-
rzana: prowadzi si¢ udostepnienie i rozcigcie pola nr 5 pomig-
dzy poziomem 600 i 750 oraz wspomniane wczesniej udo-
stepnienie i rozcigcie podpoziomow 7801810 w polunr2i 3.

4. TECHNOLOGIA EKSPLOATACIJI

Tradycyjnym sposobem eksploatacji w kopalniach soli
w Polsce byly rézne odmiany systemu komorowego wiasci-
wego. W czasach budowy kopalni w Ktodawie polskie gor-
nictwo solne mogto korzysta¢ nie tylko z niemieckich do-
swiadczen eksploatacji soli w wysadach, ale mialo juz wlasne
bogate doswiadczenia zdobyte w kopalni w Wapnie, w ktorej
eksploatacje soli rozpoczeto w latach 1920-ch oraz w kopalni
»So0lno” w Inowroctawiu, gdzie eksploatacje solanki podje-
to na poczatku lat 1930-ych. Dla ztoza solnego w Klodawie
zaprojektowano kilka odmian systemu komorowego w wersji
komér wysokich i komér niskich, z ktérych w réznych okre-
sach czasu zastosowano i wyprobowano nastepujace:

— system komor niskich z przodkiem spagowo-schodowym,

— system komor niskich z przodkiem stropowo-schodo-
wym,

— system komor wysokich cylindrycznych,

— system komor wysokich rownoleglosciennych (zwanych
prostopadtosciennymi).

System komor niskich z przodkiem stropowo-schodowym
znany z kopalni Wapno, zostat przystosowany do warunkow
kopalni ktodawskiej.. Pozostale systemy opracowano orygi-
nalnie dla ztoza ktodawskiego.

Ze wzgledu na duze zréznicowanie budowy geologicznej
w poszczegdlnych polach eksploatacyjnych sél wybierana
byta roznymi systemami, ktore w miar¢ postepu eksploatacji
i gromadzenia gorniczych doswiadczen byty ulepszane i do-
stosowywane do lokalnych warunkéw ztozowych. Na ryc. 5
przedstawiono ksztalty, wymiary i wzajemne potozenie ko-
mor w poszczegdlnych odmianach systemu komorowego.

Komorami wysokimi réwnolegtosciennymi wybiera-
no NW cze¢s¢ pola 1. od lat 1960-ych do 1980-ych. Ksztalt
komér pozwalatl na wybieranie, przy péinocno-wschodniej
$cianie wysadu, stromo zapadajacych warstw soli o ograni-
czonej migzszosci, (Ryc. 5C). Wykonano kilkanascie takich
komor. Miaty one wymiary: szeroko$¢ 15 m, dtugos¢ do ok.
35 m, wysoko$¢ przewaznie 75 m, a nachylone byty zgodnie
z zapadaniem warstw. Rozdzielone byty filarami o szerokos$ci
15 m. Komory byty podzielone na 25-metrowej wysokosci
mig¢dzypoziomy (pietra), w ktorych eksploatacje prowadzo-
no jednoczesnie, z niewielkim wyprzedzeniem w pigtrach
wyzszych dla samoczynnego staczania si¢ urobku na spag
komory. Jednakze, z uptywem czasu doszto do odspajania
si¢ warstw solnych z ocioséw, komory zostaly podsadzone,
a system zaniechany.

Wysokimi komorami cylindrycznymi eksploatowano sol
w srodkowej czgsci pola 2 w latach 1970-ych i 1980-ch (Ryc.
5B). Wybieranie tym systemem prowadzono przy pionowym
rozcigciu na migdzypoziomy o wysokosci 25 m. Ztoze wy-
bierane bylo komorami o $rednicy 24 m i wysokosci 75 m lub
100 m. Eksploatacj¢ prowadzono z wyprzedzeniem w pig-
trach nizszych i samoczynnym spadaniem urobku na spag ko-
mory. Wybieranie soli komorami cylindrycznymi zatrzymano
po pojawieniu si¢ w r. 1985 w sasiedztwie jednej z nich inten-
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sywnego wycieku. Wieloletnie pomiary geodezyjne w rejonie
komor cylindrycznych wykazaly, ze pomimo obserwowanej
dobrej do dzi$ statecznosci geomechanicznej komor cylin-
drycznych, goérotwor w ich otoczeniu ulega najbardziej inten-
sywnym — z mierzonych dotychczas w ztozu — deformacjom.

Tak wigc okazato si¢, ze w geologicznych warunkach ko-
palni w Klodawie systemy komor wysokich, pomimo zalet
ekonomicznych czy organizacyjnych, jakimi sg np. wyzszy
wskaznik wykorzystania zasobow czy koncentracja wydoby-
cia, nie sg korzystne. W dtugoterminowej perspektywie, wy-
robiska o tak duzych rozmiarach sg przyczyna rozwoju inten-
sywniejszych, niz w przypadku komor niskich, postgpujacych
deformacji w otaczajacym gorotworze.

Obecnie, jako jedyny sposdb wybierania soli, stosowany
jest wyprobowany system komor niskich, w ktérym komory
maja ksztalt lezacych prostopadtoscianéw (Ryc. 5A). System
ten, w obu odmianach: z przodkiem schodowo-stropowym
i schodowo-spagowym stosowano we wszystkich polach
eksploatacyjnych kopalni od poczatku wydobycia. Komory
poprzeczne wykonywane na tym samym poziomie rozdzie-
lone sg filarami migdzykomorowymi, a na poszczeg6lnych
poziomach po6tka miedzypoziomowa. Wymiary komor i fila-
row miedzykomorowych oraz grubo$¢ pédtek miedzypozio-
mowych majg rézne wymiary zalezne od gigbokosci. Typo-
we wymiary komér w ukladzie poprzecznym, ktdérymi ztoze
zostato wybrane pomigdzy poziomami 450 i 600 to: szero-
kos¢ 15 m, wysokos¢ 15 m oraz dtugos¢ okoto 100200 m.
Sasiednie komory rozdzielone sg filarami o szeroko$ci 15 m
a pomiedzy kolejnymi migdzypoziomami pozostawiona jest
potka o grubosci 10 m.

System komor niskich ma dwie odmiany:

— komory niskie z przodkiem stropowo-schodowym
— komory niskie z przodkiem spagowo-schodowym.

Wyeksploatowane komory nie sg likwidowane. Na ogét,
zgodnie z obserwacjami, komory niskie wykazuja kilkudzie-
sigcioletnig statecznos¢ we wszystkich polach kopalnianych.

W warunkach kopalni ktodawskiej najlepiej sprawdzit
si¢ system komor niskich. Jest on najbardziej uniwersalny,
a jego odmiana poprzeczna okazata si¢ najbardziej korzystna
ze wzgledu na stateczno$¢ komor. Jest on stale usprawnia-
ny i dostosowywany do nowych mozliwosci, jakie stwarza
mechanizacja robot gorniczych. Np. w ostatnich latach zostat
zmieniony sposéb rozcinania komoér z powodu zastosowania
samojezdnych wozow wiercacych.

W kopalni w Ktodawie jedyng technikg stuzacg do ura-
biania skat pozostaje do dzi$§ technika strzelnicza. Do wier-
cenia otworow strzalowych uzywa si¢ gorniczych wiertarek
i samojezdnych wozow wiercacych. Stosuje si¢ materiaty
wybuchowe amonowo-saletrzane. Ze wzgledu na panujace
w niektorych czgsciach kopalni zagrozenie metanowe oraz
wyrzutami gazow 1 skat zastosowano system strzelania cen-
tralnego z powierzchni.

Ladowanie i odstawa urobku w komorach odbywa si¢
z uzyciem tadowarek kotowych jednonaczyniowych i wozow
odstawczych. Na poziom transportowy urobek opuszczany
jest grawitacyjnie poprzez wielkosrednicowe otwory zsypo-
we. Do szybu urobek transportowany jest koleja podziemna
w wozach kopalnianych.

W wyrobiskach korytarzowych i komorowych kopalni
zasadniczo nie ma potrzeby stosowania obudowy. Obudowa
wykonywana jest sporadycznie, jako obudowa LP, kotwowa
lub murowa. Konieczno$¢ stawiania obudowy wynika gtow-
nie z lokalnej budowy geologicznej ztoza i zwigzanych z nig
wiasciwosci gorotworu, Na przyktad: obudowy wymagaja
odcinki wyrobisk korytarzowych prowadzonych w niektd-
rych skatach ptonnych serii solnej, takich jak itowiec solny,
it solny czy strefy druzgotow w zubrze.

Na przestrzeni 65 lat dziatalnosci kopalni, na kazdym
etapie procesu technologicznego eksploatacji soli mozna ob-
serwowa¢ znaczny rozwoj. Dotyczy to np. techniki wiercenia
otwordw strzatowych, fadowania urobku w komorze, odsta-
Wy czy transportu

5. ZAGROZENIA NATURALNE

Kopalnia soli w wysadzie ktodawskim stata si¢ od pierw-
szych lat swej dzialalnosci szkota eksploatacji w obliczu
zagrozen naturalnych, ktore niespodziewanie ujawnily si¢
na duza skal¢ juz na poczatku rozcinania ztoza. W ztozu
ktodawskim, juz w 1956 r., w przodku chodnika drazonego
w polu nr 4 pojawil si¢ niebezpieczny wyciek. Tamowanie
tego wycieku, do dzi§ czynnego, stanowi swoista histori¢
w dziejach kopalni .

Rownie wezesnie, bo w 1957 r. ujawnita si¢ w kopalni
w dotkliwy sposdb obecnos¢ gazow. Podczas drazenia chod-
nika w polu nr 1 doszto do najwigkszego dotychczas wyrzutu
gazow i skat, podczas ktorego wyrzucone zostaly skaty o ma-
sie okoto 800 ton. Do kolejnych silnych wyrzutow dochodzi-
o podczas prowadzenia robot w polach nr 1,4 i w NW czesci
kopalni w otoczeniu szybu Chrobry (Krause, Kobiela, 2005).

Konieczne wigc okazato si¢ prowadzenie robot badaw-
czych, udostgpniajacych i rozcinajacych pola eksploatacyjne
wraz z jednoczesnym rozpoznawaniem i oceng zagrozen na-
turalnych, opracowywaniem i podejmowaniem srodkéw pro-
filaktycznych i ich zwalczaniem. Trudnosci zwigzane z eks-
ploatacjg w warunkach geologicznych wysadu ktodawskiego
odzwierciedlily si¢ w tematyce wielu ekspertyz i opracowan
naukowych wykonywanych dla kopalni w latach 1950-1980,
a takze w szeregu rozwigzan technicznych. Uzyskane tu do-
$wiadczenia, wiedza i wyprobowane zasady postgpowania
czesto znajdowaly odzwierciedlenie w dzisiejszych rozpo-
rzadzeniach i instrukcjach dotyczacych geologicznego roz-
poznawania z16z i prowadzenia robo6t gorniczych. Stanowia
wielki i cenny dorobek stuzb kopalnianych i poszczegolnych
0s0b zaangazowanych w te¢ problematyke, prowadzacych
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przez dziesiatki lat kartowanie geologiczne, obserwacje, re-

jestracje zjawisk wodnych i gazowych oraz podejmujacych

szereg decyzji czgsto w sytuacjach niejasnych i precedenso-

wych (Poborska-Mtynarska, 2003).

Aktualny stan zagrozen naturalnych w kopalni przedsta-
wia si¢ nastgpujaco:

- zagrozenie wodne w kopalni klodawskiej zostalo zaklasy-
fikowane jako zagrozenie III stopnia (najwyzsze); jest to
zagrozenie potencjalne; w ten sposob, zgodnie z obowig-
zujacymi przepisami, klasyfikuje si¢ zagrozenie wodne
w kopalniach w kazdym wysadzie solnym w Polsce;

- wystgpowanie 1 stan nasilenia zjawisk gazowych ulega
zmianie w réznych czgéciach kopalni; poszczegdlne pola
eksploatacyjne zaliczane sa do r6znych kategorii zagroze-
nia metanowego oraz zagrozenia wyrzutami gazow i skat;
w niektorych czesciach kopalni stwierdzono zagrozenie
metanowe Il kategorii (najwyzszej) oraz zagrozenie wy-
rzutami gazow i skat - 111 kategorii (najwyzszej).

W takim rezimie zagrozen naturalnych w kopalni w Kto-
dawie prowadzi si¢ eksploatacj¢ od przeszio sze$édziesieciu
pieciu lat. Nie nalezy jednak sadzi¢, ze zagrozenia naturalne
w ztozu ktodawskim sa definitywnie opanowane, a dotychcza-
sowa profilaktyka wystarczajaca w kazdych okolicznosciach.
Problem wzrostu zagrozenia wodnego w kopalniach soli
w miar¢ uptywu czasu jest powszechnie znany. Zwigzany
jest on z rozrostem struktury przestrzennej kopalni, z rosnaca
liczbg zjawisk wodnych napotykanych robotami gérniczymi,
z duzym prawdopodobienstwem wzrostu wyptywu w wielo-
letnich wyciekach oraz z nieustannym i narastajagcym w kolej-
nych dziesigcioleciach deformowaniem si¢ goérotworu w po-
lach eksploatacyjnych. Przed stuzbami kopalni w Klodawie

stoi wigc nieustajgce wyzwanie poszukiwania srodkow profi-
laktyki przed zagrozeniem wodnym, wobec zmieniajacych si¢
z uptywem czasu geologicznych i gorniczych uwarunkowan.

6. PRODUKCJA 1 DZIALALNOSC KOPALNI:
OD PRZESZLOSCI W PRZYSZLOSC

Kopalnia soli w Ktodawie rozpoczynata swa dziatalno$é
w latach 1950-ych w nielatwej sytuacji. Zalozona jako ko-
palnia soli potasowych nie dysponowata ztozem o wystar-
czajacych zasobach dla uruchomienia optacalnej produkcji,
a jako kopalnia soli kamiennej wkraczata na rynek, na ktérym
od lat producentami soli kamiennej byty kopalnie w Wapnie
i w Bochni. Sytuacja na rynku krajowym zmienita si¢ po kata-
strofalnym zatopieniu kopalni w Wapnie w 1977 r. Wowczas
kopalnia klodawska zostata na 15 lat gléownym producen-
tem soli kamiennej w kraju, gdyz wydobycie soli kamienne;j
w Bochni bylo niewielkie). Sytuacja ponownie ulegta zmia-
nie, gdy od 1993 r. na rynku pojawita si¢ sol z kopalni ,,Siero-
szowice” (KGHM Polska Miedz S.A.).

Zdolnos¢ produkeyjna kopalni ktodawskiej wzrastata od
kilku ton soli kamiennej wydobytych w 1954 r. , poprzez
750 tys. Mg w 1968 r. , 880 tys. Mg w 1970 r., az do roku
1988, kiedy to w kopalni wydobyto 1 244 287 Mg soli ka-
miennej  (http://www.sol-klodawa.com.pl/o-firmie/historia-
-firmy, Rocznik statystyczny przemystu). Od tego czasu wiel-
ko$¢ wydobycia znacznie zmalata, co zostalo spowodowane
glownie przez zmiany gospodarcze w Polsce i krajach Europy
Srodkowej.

W Polsce sol produkowana jest w dwoch postaciach:
jako sol w solance wytwarzanej w otworowych kopalniach
tugowniczych oraz w postaci soli kamiennej. Kopalnia
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Ryc. 6. Produkcja soli kamiennej w kopalni wKtodawie w latach 1990-2017 (Bilans gospodarki surowcami mineralnymi Polski i $wiata,

Kopalnia Soli ,,Ktodawa” — dane produkcyjne )

Fig. 6. Rock salt production in the Klodawa mine in the years 1990-2017 (Bilans gospodarki surowcami mineralnymiPolski i Swiata,

Kopalnia Soli ,,Klodawa” — dane produkcyjne)
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w Klodawie jest najwiekszym, jednym z dwoch producentow
soli kamiennej w kraju. Jej gtéwnymi produktami sa: sol dro-
gowa, sOl przemystowa i s6l spozywcza, wytwarzane w wielu
asortymentach w zaktadach przerébezych kopalni. Poza tymi
podstawowymi produktami w mniejszych ilo§ciach wytwa-
rzane sa: sol kapielowa, sol w postaci lizawek dla zwierzat,
sol paszowa, s6l do zmigkczania i uzdatniania wody i drobna
galanteria solna (http://www.sol-klodawa.com.pl/produkty).
W pewnych okresach eksploatowano réwniez sole potasowo-
-magnezowe do produkcji soli kapielowej o wlasciwosciach
leczniczych lub tez do produkcji na mata skale nawozow dla
rolnictwa.

Wydobycie soli kamiennej w Ktodawie od 1990 r. przed-
stawiono na wykresie (Ryc. 6). W ostatnim dziesigcioleciu
ilo$¢ wydobytej soli waha si¢ w granicach od 400 tys. Mg do
800 tys. Mg i jest silnie uzalezniona od popytu na s6l drogo-
wa i od jej zuzycia w czasie zim.

Od kilkunastu lat oprocz produkeji soli, kopalnia rozwi-
neta dziatalnos$¢ turystyczng. W 2004 r. zostata otwarta Kto-
dawska Podziemna Trasa Turystyczna. Jest ona zatozona na
poziomie 600, w wyeksploatowanych komorach soli r6zowe;j
w polu nr 3 i w ich sasiedztwie.

Przyszto$¢ kopalni wiaze si¢ przede wszystkim z wystar-
czalnoscig i dostgpnoscig zasobow soli kamiennej. Pomimo
ich duzego wyczerpania, przed kopalnig ktodawska stoja
wcigz duze mozliwosci produkcyjne, a takze perspektywy
przemystowego wykorzystania poteznych objetosci podziem-
nych wyrobisk.

Mozliwosci produkeji soli kamiennej i soli potasowo-ma-
gnezowych wiazg si¢ z kontynuacjg eksploatacji w dotych-
czas wybieranych polach eksploatacyjnych wraz z zej$ciem
na nizsze poziomy (podpoziomy) oraz z obj¢ciem eksploata-
cja czesci ztoza dotychczas nie wybieranych

Calkowicie nowym kierunkiem dla goérnictwa solnego
w Polsce jest rozpatrywana w ostatnich latach perspektywa
wykorzystania pustek poeksploatacyjnych kopalni do pod-
ziemnego sktadowania niektorych grup odpadéw masowych
lub do odzysku odpadéw w technologiach goérniczych,
w powigzaniu z likwidacja wyrobisk. Jest to rozwigzanie
korzystne dla kopalni i srodowiska, gdyz przedtuza jej zy-
wotnos¢ po wyczerpaniu zasobow, jest sposobem gospo-
darczego wykorzystania zbednych wyrobisk i jednocze$nie
ich czesciowej likwidacji. Podsadzanie wyrobisk bedzie po-
nadto korzystnie wptywac na stabilizacje goérotworu, a wigc
bedzie elementem profilaktyki przed zagrozeniem wodnym
i przyczyni si¢ do zmniejszenia wptywoéw eksploatacji na
powierzchnig.

7. UWAGI KONCOWE

Kopalnia soli w Klodawie jest obecnie jedyng kopalnig
podziemna (szybowa) w wysadzie soli cechsztynskich w Pol-
sce 1 by¢ moze — ostatnig. Jej wyrobiska daja wglad w budowe

geologiczng wysadow solnych w wymiarze nieporownywal-
nym z mozliwo$ciami wiercen badawczych z powierzchni.
Historia badan geologicznych w wysadzie klodawskim jest
niezwykle cennym i niepowtarzalnym wkladem w rozwdj
geologii z16z solnych.

Rozpoznanie budowy geologicznej wysadu ktodawskie-
go, podobnie jak prowadzenie robot gérniczych w poczat-
kowym okresie dziatalnosci kopalni okazato si¢ nietatwym
zadaniem. W wysadzie nie stwierdzono spodziewanego du-
zego zloza soli potasowo-magnezowych i w zwiazku z tym
upadta idea budowy pierwszej w Polsce kopalni tych soli.
Duzg trudno$¢ stanowita niespotykana w innych ztozach
wysadowych ilo$¢ skat ptonnych — zubrow. Zroznicowane
ksztatty i wymiary pol eksploatacyjnych ograniczaty swobo-
de¢ w doborze systemow eksploatacji i w ich przestrzennym
rozwoju. Poszczegolne pola eksploatacyjne charakteryzuja
si¢ duza zmienno$cig warunkow geologiczno-gorniczych.
Od samego poczatku rozcigcia ztoza ujawnity si¢ niebez-
pieczne zjawiska zwigzane z wyciekami solanek i obecno-
$cig gazow. Pokonywanie trudnosci napotykanych w ztozu
ktodawskim przyniosto ogromne do$wiadczenie geologicz-
no-gornicze, ktore weszto do kanonu wiedzy goérnictwa sa-
linarnego.

Pomimo wszystkich trudnosci, kopalnia soli w Kloda-
wie jest obecnie najwickszym, a przez kilkanascie lat byta
glownym producentem soli kamiennej na skale przemystowa.
Laczna ilos¢ wydobytej kopaliny sigga dzisiaj 38 min Mg.

Przysztos¢ kopalni jest uzalezniona od dostepnosci pozo-
statych w ztozu Klodawa 1 zasobow i bezpieczenstwa wo-
bec zagrozenia wodnego. Obecnie przewiduje si¢ utrzymanie
eksploatacji przez kolejne ponad 30 lat, co wigze si¢ ze scho-
dzeniem na nizsze poziomy i podpoziomy. Ograniczeniem
dla dostgpnosci zasobdw lezacych ponizej poziomu 750 jest
glebokosé szybow.

Planowane przedtuzenie wydobycia stawia na pierwszym
miejscu bezpieczenstwo kopalni wobec zagrozenia wodnego.
Dotychczas podejmowane §rodki profilaktyczne mogg okazac
si¢ niewystarczajace. Rozwigzaniem jest nieustajace progno-
zowanie 1 rozpoznawanie zrodet zagrozenia wodnego oraz
poszukiwanie i stosowanie §rodkéw profilaktycznych wobec
zmieniajacych si¢ warunkow w coraz starszej kopalni.

Kopalnia dysponuje wyeksploatowanymi wyrobiskami
o ogromne;j objetosci. Przysztos¢ kopalni powinna by¢ ukie-
runkowana na wykorzystanie gospodarcze tych podziemnych
przestrzeni w powigzaniu z ich likwidacja. Mozliwos¢ taka
jest rozpatrywana od kilku lat. Likwidacja komor poprzez
wypehianie ich masowymi drobnoziarnistymi odpadami
w technologii podsadzki hydraulicznej lub pastowej, badz
w inny sposéb, zapewniajacy polepszenie statecznosci goro-
tworu w starych polach kopalnianych jest pozadanym dziata-
niem profilaktycznym przed zagrozeniem wodnym.
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Obecnie, w kopalni soli w Klodawie istnieja mozliwo-
Sci zrealizowania optymalnego scenariusza funkcjonowania
kopalni soli, tj. od wybierania surowca az do wyczerpania
zasobow, po pelne wykorzystanie gospodarcze przestrzeni
poeksploatacyjne;j.

Dzieje kopalni Soli ,,Ktodawa” sg wazng i niepowtarzal-
ng karta w historii geologii i gérnictwa salinarnego w Polsce.

SUMMARY

The development of salt mining in the post-war period
in Poland is associated mainly with the exploitation of salt
domes in the Polish Lowlands in central Poland, i.e. in the
Ktodawa, Gora, Mogilno Inowroctaw and Wapno salt domes
(Fig. 1). The total production of salt in Poland between 1946
and 2016 from salt deposits in central Poland is shown in Fig-
ure 2. The Klodawa Salt Mine established in the Zechstein
salt dome in 1949 has been the largest producer of rock salt in
the country for many years (Fig. 3). The structure of the mine
consists of three shafts, three main mining levels and over
a dozen interlevels built in several exploitation fields (Fig. 4).
Currently, the operation in the Ktodawa mine is carried out in
a room and pillar system, with low cuboid chambers (Fig. 5
), with extraction of salt with explosive materials The output
of the mine varies between 400,000 up to over 800,000 Mg
per year in the last decade (Fig. 6). It is planned to extend the
extraction for another ca. 30 years. The total amount of so far
extracted salt reached 38 mln Mg and the volume of under-
ground excavations is about 19 mln m®. The future of the mine
should be directed to salt extraction and to economic use of
underground space. For a few years chamber liquidation has
been considered, by filling them with the mixtures prepared
of fine-grained waste. In the Ktodawa mine, there are pos-
sibilities to realize the optimum scenario of the salt mine total
operation, i.e. from complete salt extraction to full economic
use of the post-exploitation voids. The history of the Ktodawa
Salt Mine is an important contribution to the geology of salt
domes and salt mining in Poland.
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Deformacje gorotworu wywolane eksploatacjg pola nr 2
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Rock mass deformation caused by the exploitation of field No. 2
in the ,,Klodawa” Salt Mine S.A.
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STRESZCZENIE

Pole nr 2 jest najwigkszym polem eksploatacyjnym w Ko-
palnia Soli ,,Ktodawa”. Od kilkudziesigciu lat prowadzone sa
w nim specjalistyczne pomiary deformacji. W ostatnich la-
tach oprocz zaciskania wyrobisk komorowych mierzone sa
takze przemieszczenia pionowe i wzgledne przemieszczenia
poziome. Znajomos¢ i kontrola tych zjawisk podnosi bezpie-
czenstwo eksploatacji.

Stowa kluczowe: eksploatacja soli, zaciskanie wyrobisk,
pomiary deformacji, gorotwor

ABSTRACT

Field No. 2 is the largest exploitation field in the “Ktodawa”
Salt Mine. Specialized deformation measurements have been
carried out for several decades. In recent years, in addition to
convergence excavation, vertical displacements and relative
horizontal displacements are also measured. Knowledge and
control of these phenomena increases the safety of exploita-
tion.

Key words: salt exploitation, convergence of excavations,
deformation measurements, rock mass

WSTEP

Kopalnia Soli ,,Ktodawa” od ponad 60 lat eksploatuje zto-
ze bedace centralng czescig cechsztynskiego wysadu solnego
Leczyca-Izbica Kujawska. Stosowany jest tradycyjny sposob
wybierania kopaliny systemem komorowo-filarowym z za-
stosowaniem materiatdw wybuchowych. Eksploatacja pro-
wadzona jest w uktadzie kilku oddzielnych pdl rozmieszczo-

nych w przestrzeni wysadu solnego, w dostosowaniu do jego
budowy geologiczne;.

Pole nr 2, w ktérym wybierana jest starsza s6l kamienna
biata NaZ2, jest polem o najwigkszej koncentracji eksploata-
cji w wysadzie. Swiadczy o tym sumaryczna objetosci pustek
poeksploatacyjnych i jego najbardziej znaczace oddzialywa-
nie deformacyjne na otaczajacy gorotwor i powierzchnie tere-
nu. Od kilkudziesigciu lat OBR Chemkop we wspolpracy ze
stuzba mierniczg Kopalni prowadzi specjalistyczne, cykliczne
pomiary zjawisk deformacyjnych ujawniajacych si¢ w polu
nr 2 i catej kopalni. W ostatnich latach znaczaco rozbudowa-
no sieci pomiaru deformacji lokalnych wewnatrz pola nr 2
i globalnych przemieszczen przestrzennych w jego otoczeniu.
Uzyskano dzigki temu wiele istotnych danych pomiarowych.
Pozwala to na pekniejsza kontrole zjawisk deformacyjnych
zachodzacych w polu nr 2 i gorotworze otaczajacym, w tym
w stropowej potce ochronnej nad polem.

CHARAKTERYSTYKA POLA NR 2

Eksploatacj¢ soli biatej w polu nr 2 rozpoczeto w 1964
roku i trwa ona do chwili obecnej. Ztoze wybierane jest
w wigkszosci w regularnym uktadzie komorowo-filarowym
przy staltym rozstawie osi komor, prostopadtych do rozciagto-
$ci ztoza, wynoszacym 30 m. Dtugos¢ pola po rozciaggtosci
wynosi ok. 1,5 km, a najwigksza szeroko$¢ w czesci $rod-
kowej osigga ok. 0,5 km i maleje do kilkudziesieciu metrow
w zakonczeniach (skrzydtach) SE i NW. W centralnej, rozsze-
rzonej czgsci pola zastosowano odmienny schemat eksploata-
cyjny w postaci regularnego uktadu kilkunastu komor cylin-
drycznych majacych spag na poziomie 600, o wysokosciach
do 103 m i $rednicach ok. 24 m. Eksploatacj¢ pola prowadzo-
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pole nr 2
field no. 2

field no. 1

Rye. 1. Glowne pola eksploatacji w KS Ktodawa — schemat.
Fig. 1. Main fields of exploitation in KS Ktodawa - scheme.

no w kilku etapach. Poczatkowo na 5 poziomach w przedziale
glebokosci od 500 do 600 z interwatem migdzypoziomowym
wynoszacym 25 metrow i stalg szeroko$cia komdr wynoszaca
15 m. Obecnie konczy si¢ wybierane partii ztoza pomigdzy
poziomami 600 a 750, w interwale migdzypoziomow co 30
m i szerokosciach komér malejacych wraz z glgbokoscia od
13,4 m na poziomie 630 do 12 m na poziomie 750.

Na kazdym z 10 istniejagcych migdzypoziomoéw w polu
wybrano ok. 50 komoér prostopadiosciennych o dlugosciach
od kilkudziesieciu do ponad 200 m. W chwili obecnej, gdy
eksploatacja zeszta w polu nr 2 do gigbokosci 750 m, wybra-
nych zostato tacznie ponad 400 komor a sumaryczna objetosé
pustek wynosi ponad 8,8 mln m?, co stanowi ok. 47% objeto-
sci pustek w kopalni. Trwaja takze pracy przy udostepnieniu
nowych poziomoéw 780 i 810. Schematyczny widok pola nr 2
ijego potozenia w strukturze kopalni pokazuje - Ryc.1.

DEFORMACIE LOKALNE PUSTEK POEKSPLOATACYJNYCH
I CALIZN WEWNATRZ POLA

Systematyczne, cykliczne pomiary deformacji w polu nr
2 rozpoczgto pod koniec roku 1980 w pionie Ks11 zlokalizo-
wanym w centralnej cze$ci pola. Zainstalowano wowczas, wg
projektu OBR Chemkop, stacjonarne urzadzenia pomiarowe

mierzace zaciskanie komor, deformacje filarow migdzyko-
morowych oraz potek miedzypoziomowych na poziomach od
525 do 600. Ten tradycyjny system pomiarowy oparty o tzw.
bazy rurowe wymagat zgromadzenia odpowiedniej ilo$ci ma-
teriatow instalacyjnych i pracochtonnych rob6t montazowych
w wyrobiskach. Zastosowano go takze przed kilkunastu laty
powickszajac strefe objeta pomiarami konwergencji w tym
pionie do poziomu 750, w $lad za postepujaca coraz glebiej
eksploatacja.

W latach 90-tych ubiegltego wieku OBR Chemkop opra-
cowatl nowag metod¢ pomiaru deformacji poeksploatacyjnych
wyrobisk (przemieszczen) wykorzystujaca dalmierz laserowy
jako urzadzenie odczytowe zmian diugosci baz (Bieniasz,
Ciagto, Wojnar, 2003). Wdrozenie tej znacznie tanszej tech-
niki pomiarowej pozwolilo na wzbogacenie zakresu obser-
wacji w pionie Ksl1 o dodatkowe bazy na poziomach od
600 do 750. Zalety i skutecznos¢ nowej metody obserwacji
przemieszczen zostaly takze wykorzystane przy pomiarowym
monitoringu rejonu zjawiska wodnego 30/619 w SE skrzy-
dle pola nr 2 i nietypowej eksploatacji komory Ks20/600.
W przypadku zjawiska wodnego 30/619 pomiarem zaci-
skania pionowego obje¢to komory na poziomach od 500 do
690, w ktorych oprdcz soli bialej wystepuja tzw. polihality.
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Pierwotnym celem tych pomiarow bylo uchwycenie ewentu-
alnych r6znic w deformacjach dwoch w/w typoéw goérotworu
solnego 1 wptywu zawilgocenia na szybkos$¢ zaciskania pu-
stek. Pomiary rozpoczgto w 2010 r.

Wspomniana komora Ks20/600 byta eksploatowana na
zasadzie odstgpstwa od generalnego kierunku wybierania -
od gory do dotu. Z tego wzgledu jej wybieranie bylo moni-
torowane przez lokalng sie¢ obserwacji deformacji zatozona
w komorach i caliznach wyrobisk sgsiednich na poziomach
od 575 do 630. Pomiary rozpoczeto w 2010 r. Po zakonczeniu
eksploatacji komory Ks20/600 lokalng sie¢ rozbudowano in-
stalujac w 2016 r. bazy pomiarowe w komorach rejonu pionu
Ks20 na poziomach 660 do 750. System pomiarowy w tym
rejonie uzupetniono o bazy zainstalowane w 2014 r. na po-
ziomach 525 i 550 jako element kontroli potki ochronnej nad
polem nr 2. Dzigki temu utworzono drugi, po pionie Ksl1,
cigg obserwacji zjawisk deformacyjnych w catym profilu gle-
bokosciowym centralnej czgsci pola nr 2.

W chwili obecnej monitoring zjawisk deformacyjnych we-
wnatrz gorotworu w polu nr 2 obejmuje wspomniane 2 ciagi
w centralnej czesci pola tj. piony Ks11 i Ks20, rejon tzw. ,,ko-
mor literowych” w SE czesci pola oraz 9 komoér najwyzszych
poziomoéw eksploatacyjnych pod potka ochronng — Ryc. 2.
Zgromadzony w efekcie corocznych, systematycznych ob-
serwacji bardzo obszerny material pomiarowy pozwala na
jakosciowa charakterystyke zjawisk deformacyjnych zacho-
dzacych w polu nr 2 oraz uchwycenie ich dlugoczasowych
tendencji (Bieniasz, Pietras, 2017).

Obecng charakterystyke typowego zjawiska deforma-
cyjnego tj. zaciskania pionowego, na podstawie wynikow
ostatnich kilku lat pomiaré6w w polu nr 2, prezentujg 4 synte-
tyczne diagramy rozktadu wzglednej szybkosci konwergencji
pionowej komor w funkcji glebokosci eksploatacji — Ryc.2.
Dla najdtuzej obserwowanego pionu Ksl1 z centralnej cze-
$ci pola widoczny jest wyrazny wzrost szybkosci zaciskania
pionowego wraz z glebokoscia od kilku dziesiatych promila/
rok na poziomach wyzszych, przystropowych, do niemal 2
promil/rok na poziomie 750. W gornej strefie eksploatacji,
gdzie wiek komor wynosi ponad 40 lat, dominuja szybkosci
zaciskania od 0,3 do 0,6 promila/rok. Na poziomach 630 do
690 (wiek komor ponad 20 lat) szybkosci zaciskania piono-
wego sa nieco wigksze i wynoszg od 0,7 do 0,9 promila/rok.
Natomiast na poziomach 720 i spagowym 750, gdzie wyrobi-
ska sa najmtodsze (kilkanascie lat), szybko$¢ zaciskania jest
wyraznie wigksza i wynosi od 1,3 do 1,7 promila/rok. Anali-
zujac caty, niemal 40-letni, okres lokalnych pomiarow defor-
macji wnetrza gorotworu w pionie Ksl1 wyraznie widoczna
jest dlugoczasowa tendencja do zmniejszania si¢ szybkosci
ruchu lub do jej stabilizacji na okreslonym poziomie charak-
terystycznym dla wieku wyrobiska i jego glebokosci. Spo-
strzezenia te znalazty potwierdzenie takze w opracowaniach
innych autoréw zajmujgcych si¢ problemami deformacji po-
eksploatacyjnych gorotworu solnego (Dec i in., 1981; Hejma-
nowski, 2001).

Dla obserwowanego znacznie krocej (od 1 roku do 7 lat)
pionu Ks20, takze w centralnej czgsci pola nr 2, widoczny
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2. Szybkosci przemieszczen pionowych w funkcji glebokosci w polu nr 2.

Fig. 2. Post-exploitation deformations inside field No. 2.
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jest wyrazny wzrost szybkosci zaciskania pionowego wraz
z glebokoscia od ok. 0,1 promila/rok na poziomach najwyz-
szych 5251 550 (komory ponad 40-letnie) do ok. 2,8 promila/
rok na poziomie 750, gdzie wiek komor wynosi jedynie kila
lat. Cechg charakterystyczng sieci pomiarowej w pionie Ks20
jest umieszczenie kilku stanowisk na danym poziomie, cz¢sto
w tej samej, dlugiej komorze. Pozwolito to na wychwycenie
znacznych, nawet kilkukrotnych, réznic w wartosciach szyb-
kosci zaciskania rejestrowanego w niezbyt odlegtych miej-
scach poziomu, co pokazano na jednym z diagramow Ryc.2.
Wyjasnienie tego zjawiska wymaga zgromadzenia danych
z dhuzszego okresu obserwacji.

Na tle przytoczonych wynikéw z centralnych rejonow
pola nr 2 zdecydowanie odrozniaja si¢ wykresy szybkosci za-
ciskania pionowego w funkcji czasu dla peryferyjnych tzw.
»komor literowych”. W catym przedziale glgbokosci od 500
do 690 wartosci te wynosza od 0,1 do 0,4 promila/rok, czyli
sa kilkukrotnie mniejsze niz w centralnej czegsci pola. Nie wi-
da¢ takze wptywu typowego czynnika zwickszajacej si¢ gte-
bokosci eksploatacji na wzrost szybko$ci zaciskania.

W trakcie trwajacych jedynie ok. 3 lat obserwacji zaciska-
nia 9 (z ok. 50) komor pod stropowa potka ochronng w polu
nr 2 stwierdzono niewielkie wartosci i zanotowano znaczny
przedziat zmiennosci szybkosci przemieszczen pionowych od
+0,2 promil/rok do -0,9 promil/rok. Wynika to prawdopodob-
nie z odmiennej lokalizacji poszczegolnych komor w struktu-
rze pola oraz z ich zr6znicowanej wysokosci. Krotki czas ob-
serwacji nie pozwala obecnie na petniejsza analize zjawiska.

DEFORMACIE GOROTWORU O CHARAKTERZE GLOBALNYM
W OTOCZENIU POLA

Od 2014 r. funkcjonuje w Kopalni dotowa sie¢ po-
miarowa dla kontroli przemieszczen poeksploatacyjnych
w spagu potki ochronnej nad kopalnig zalozona w wyrobi-
skach przystropowych przez OBR Chemkop, wg wlasnego
projektu. Przy jej stabilizacji i pomiarze wykorzystano prze-
testowane wczesniej nowe rozwigzania pomiarowe doty-
czacych sposobu stabilizacji znakéw i techniki obserwacji
(Bieniasz, Kurdek, Marcola-Sadowska, 2016). Sie¢ obser-
wacyjna ma charakter kompleksowy pozwalajacy uchwycic¢
deformacje o charakterze globalnym w sasiedztwie gtownych
pol eksploatacji, a szczegolnie stropowej potki ochronnej nad
polami. Przedmiotem pomiaréw sa:

— przemieszczenia pionowe wnetrza gorotworu w rejonie
spagu poltki ochronnej mierzone metodami niwelacji geo-
metrycznej i trygonometrycznej,

— wzgledne przemieszczenia poziome na wydzielonych li-
niach pomiarowych prostopadtych do rozciagtosci pol
eksploatacyjnych mierzone metodg pomiaru zmian odle-
glosci punktow bazowych tworzacych odcinki o dhugo-
$ciach od 102 m do 214 m. Dlugosci odcinkéw wynikaja
z lokalnego uktadu wyrobisk,

— konwergencja wyrobisk komorowych i chodnikowych
w strefie przystropowej eksploatacji mierzona metoda
pomiaru zmian dtugosci baz konwergencyjnych technika
wykorzystujacg dalmierz laserowy jako urzadzenie od-
czytowe i pomocniczo metoda niwelacyjna.

W 2017 r. wykonano drugi pomiar pelnej sieci, po pomia-
rze postabilizacyjnym z 2014 r. (Bieniasz, Pietras, 2017). Po-
zwolito to na obliczenie wielkosci i pierwsze analizy rozktadu
przemieszczen pionowych, poziomych i zaciskania wyrobisk
w przystropowej strefie eksploatacji pod ochronng potka
stropowg za okres 2014-2017 — Ryc.3. Obszar najwiekszych
szybkosci przemieszczen pionowych (osiadan) stwierdzono
w centralnej czesci pola, gdzie tworzy si¢ lokalne centrum
osiadan. Charakteryzuja go szybkosci przemieszczen piono-
wych od ok. -13 mm/rok nad rejonem komor cylindrycznych
do niemal -25 mm/rok w sasiedztwie filara brzeznego. Znacz-
na cz¢$¢ lokalnej niecki osiadan wewnatrz gorotworu formu-
je si¢ w przestrzeni nicobjetej wyrobiskami i niedostgpnej do
pomiaru tj. w filarze brzeznym i poza nim. Wynika to z po-
chylego utozenia strefy eksploatacji w polu nr 2.

Wspomniany pomiar sieci pozwolit po raz pierwszy uzy-
ska¢ wielkosci przemieszczen poziomych wngtrza gorotworu.
Mierzalne warto$ci przemieszczen poziomych zanotowano
na linii obserwacyjnej w przekopie przecinajagcym centralng
czgs$¢ pola nr 2 na poziomie 525 i biegnagcym od warstwy an-
hydrytu glownego (rejon wnetrza wysadu) do chodnika przy-
filarowego. Odcinek lezacy w niecksploatowanym ,,cyplu”
pola wykazal niewielkie rozcigganie poziome z szybkoscia
+2 mm/rok. Na kolejnym odcinku obejmujacym rejon komor
cylindrycznych zanotowano poziome zaciskanie o szybkos$ci
-9 mm/rok. Trzeci bok segmentu obejmujacy strefe komor
prostopadiosciennych wykazat takze zaciskanie poziome
z szybkoscig -11 mm/rok — Ryc. 3.

Czas obserwacji przemieszczen pionowych i poziomych
wynosi jedynie nieco ponad 3 lata, dlatego uzyskane warto-
$ci nalezy traktowac jako przyblizone i wymagajace potwier-
dzenia w kolejnych cyklach pomiarowych. Jednoczesnie sa
to niezwykle cenne wyniki pomiarowe dokumentujace ruch
przestrzenny goérotworu w rejonie koncentracji eksploatacji
w polu nr 2 pod ochronng poétka stropowa.

Uzyskane wartosci przemieszczen pionowych wnetrza
gorotworu na horyzoncie stropu eksploatacji w polu nr 2
skonfrontowano z wynikami pomiaru sieci powierzchniowej
z ostatniego cyklu 2011-2017. Na powierzchni terenu nad re-
jonem pola nr 2 tworzy si¢ lokalne centrum osiadan, ktorego
lokalizacje i zanotowana szybko$¢ ruchu pokazano na Ryc. 3.
Lokalne centrum niecki powierzchniowej powigzane z eks-
ploatacjg w polu nr 2 jest przesunigte w stosunku do centrum
na poziomie 525 o ok. 200 m w kierunku NE poza granice
wysadu. Wynika to z pochytego ulozenia strefy eksploatacji
w polu nr 2 przy NE brzegu wysadu. Rejestrowane obec-
nie w centrum powierzchniowym szybko$ci przemieszczen
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Przekréj pionowy przez centrum pola
Vertical cross-section through the center of the field
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Rye. 3. Szybko$¢ przemieszczen przestrzennych nad polem nr 2.

Fig. 3. The speed of spatial displacement above field No. 2.

pionowych sa okoto trzykrotnie mniejsze niz na poziomie
stropu eksploatacji. Zamieszczone na Ryc.3. profile niecek
powierzchniowej 1 dotowej w centralnym przekroju pola nr
2 pokazuja specyfike strefy deformacji poeksploatacyjnych
pochodzacych od tego pola. Stosunkowo krotki profil niec-
ki dotowej z poziomu 525 wynika z typowych ograniczen
w obserwacjach zjawisk deformacyjnych wnetrza gorotworu
pochodzacych od uktadu wyrobisk. Kontrastuje z nim profil
niecki powierzchniowej pokazujacy jej znaczng rozleglosé
przestrzenng w kierunku NE.

WNIOSKI

W dominujacym pod wzgledem wielkosci pustek poeks-
ploatacyjnych polu nr 2, trwa ostatnia faza eksploatacji na
glebokosciach do 750 m ppt. W centralnej czgséci pola sys-
tematyczne obserwacje lokalnych deformacji poeksploata-
cyjnych pustek i calizn trwaja od niemal 40 lat. W ostatnich
latach znacznie rozszerzono mozliwo$¢ monitorowania zja-
wisk deformacyjnych w calym profilu glgbokosciowym pola
w jego czgéciach; centralnej, przystropowej i skrzydle SE.
Generalnie widoczne jest powolne narastanie wartosci pod-
stawowych wskaznikow deformacyjnych dotyczacych zaci-
skania komor, rozgniatania filarow i rozwarstwiania potek
miedzypoziomowych, z szybkosciami charakterystycznymi
dla giebokosci potozenia w ztozu i wieku wyrobisk. W cen-
tralnej czgsci pola nr 2 obecna szybko$¢ pionowego zaciska-

nia pustek poeksploatacyjnych zmienia si¢ od dziesigtych
czgsci promila/rok na poziomach najwyzszych (wyrobiska
kilkudziesigcioletnie) do niemal 3 promil/rok na poziomie
750 (wyrobiska kilkuletnie). W peryferyjnych czesciach pola
nr 2 szybkosci konwergencji sg kilkukrotnie mniejsze. W dtu-
gich okresach czasu widoczna jest tendencja do tagodnego
spowalniania tempa naturalnych proceséw deformacyjnych,
lub ich stabilizacji na ustalonym poziomie. Jest to okolicz-
no$¢ korzystna z punktu widzenia statyki calizn no$nych
w polu nr 2.

Pomiar wielopoziomowej sieci obserwacji przemiesz-
czen przestrzennych wnetrza gérotworu pozwolit stwierdzié
tworzenie si¢ na horyzoncie stropu eksploatacji lokalnej
niecki osiadan nad polem nr 2. Charakteryzuje ja szybkos¢
przemieszczen pionowych w rejonie centrum wynoszaca ok.
- 25 mm/rok uzyskana z pomiaréw w latach 2014-2017.
W odpowiadajagcym mu centrum na powierzchni terenu szyb-
kos$¢ osiadan jest trzykrotnie mniejsza i wynosi ok. -8 mm/
rok, wg pomiaréw z cyklu 2011-2017.

Wchodzaca w sktad sieci dolowej linia obserwacji prze-
mieszczen poziomych prostopadta do rozciagtosci pola nr 2
pozwolita uchwyci¢ wielkosci przemieszczen poziomych
w centralnej czesci pola obejmujacej stref¢ komor prostopa-
dlosciennych i cylindrycznych. Zanotowano szybko$¢ pozio-
mego zaciskania strefy eksploatacji na poziomie 525 wyno-
szgca ok. -20 mm/rok.
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Analiza danych z pomiaréw konwergencji wewnatrz pola
uzupetniona wynikami obserwacji przemieszczen przestrzen-
nych w gorotworze na horyzoncie stropu eksploatacji i wyni-
kami niwelacji sieci powierzchniowej pozwala na obiektywna
oceng stanu deformacji pochodzacych od eksploatacji w polu
nr 2.

Dotychczasowe wyniki pomiaréw deformacji w polu nr
2 s3 zgodne z teoretycznymi rozwigzaniami modelowymi
opisujacymi przebieg zjawisk poeksploatacyjnych w funkcji
czasu oraz z porownywalnymi obserwacjami z innych kopaln
soli.

SUMMARY

In a field no. 2, which has the most significant post-mi-
ning voids, the last phase of exploitation takes place at depths
up to 750 m b.g.l. In the central part of the field, systematic
observations of local deformations of post-mining voids and
frameworks have been going on for almost 40 years. In recent
years, the opportunity to monitor deformation phenomena in
the whole depth profile of the field in its parts has been signi-
ficantly extended. In general the values of basic deformation
indicators concerning chamber clamping, crushing of pillars
and delamination of inter-level shelves are slowly increasing,
with rates characteristic for the depth of location in the depo-
sit and the age of excavations. In the central part of field No.
2, the current speed of vertical closure of post-mining voids
varies from tenths of a %o/year at the highest levels (several
decades) to almost 3 %o/ year at 750 (several years). In the
peripheral parts of field 2, convergence rates are several times
smaller. In long periods of time, there is a tendency to smo-
othly slow down the rate of natural deformation processes or
stabilize them at a set level. This is a favorable circumstance
from the point of view of statics of load-bearing cores in the
field No. 2

Measurement of the multilevel observation network of
spatial displacements of the rock mass allowed to establish
the formation of a local subsidence basin over field No. 2 on
the ceiling horizon. It is characterized by the speed of vertical
displacements in the area of the center, amounting to approx.
-25 mm/year obtained from measurements in the years 2014-

2017. In the corresponding surface center, the subsidence rate
is three times smaller and approx. -8 mm/year, according to
measurements from the 2011-2017.

The horizontal displacement observation line included
in the underground network, perpendicular to the length of
field No. 2, allowed to capture horizontal displacements in the
central part of the field, including the zone of cuboidal and
cylindrical chambers. The speed of horizontal crimping of the
exploitation level 525 of approx. -20 mm/year was noted.

The analysis of data from convergence measurements wi-
thin the field, complemented by the results of observations
of spatial displacements in the rock mass on the horizon of
the exploitation ceiling and the results of the leveling of the
surface network, allows for an objective assessment of the de-
formation intensity from exploitation in field No. 2.

LITERATURA

BIENIASZ J., CIAGLO W., WOJNAR W., 2003. Nowa metoda
pomiaréw deformacji solnej struktury filarowo-komorowej wy-
korzystujaca dalmierz laserowy. Geodezja potrocznik AGH. 9
(2/1): 187-193.

BIENIASZ J., KURDEK D., MARCOLA-SADOWSKA J., 2016.
System kontroli deformacji poeksploatacyjnych gérotworu nad
polami eksploatacji w KS Ktodawa. Przeglgd solny 2016. Rocz-
nik Polskiego Stowarzyszenia Gornictwa Solnego. 12: 28-35.

BIENIASZ J., PIETRAS J., 2017. Wykonanie pomiaréw sieci do
oceny deformacji stropowej potki ochronnej nad filarowo-komo-
rowym goérotworem pola nr 1, 2, 3 z wykorzystaniem pomiarow
konwergencyjnych, dlugosciowych i niwelacyjnych. Archiwum
OBR GSChem CHEMKOP Sp. z 0.0. 1145.

BIENIASZ J., PIETRAS J., 2017. Wykonanie pomiarow konwer-
gencji komor, filaréw i potek migdzykomorowych w polach eks-
ploatacyjnych nr 1, 2, 3 i 5 Kopalni. Archiwum OBR GSChem
CHEMKOP Sp. z 0.0. 1149.

DEC T., KOTARSKI E., KOPCZYNSKI Cz., LENIAK K., 1981.
Okreslenie odksztalcen gérotworu solnego wysadu ktodawskie-
go. Wydawnictwo WAT im. Jarostawa Dabrowskiego, Warsza-
wa.

HEJIMANOWSKI R., 2001. Prognozowanie deformacji gérotworu
i powierzchni terenu na bazie uogélnionej teorii Knothego dla
zt6z surowcow statych, ciektych i gazowych. Wydawnictwo 1G-
SMiE PAN.



*

PrZEGLAD SoLNY / SALT REVIEW, 2018, 14: 21-28

Charakter i geneza wycieku 55/750 w Kopalni Soli ,,Klodawa”

The charakteristic and origin of the 55/750 leakage in the “Klodawa” Salt Mine
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2 Kopalnia Soli ,,Ktodawa”

STRESZCZENIE

Zagrozenie wodne w Kopalni Soli ,,Ktodawa” wystepuje
od ponad 65 lat, czyli od rozpoczgcia eksploatacji soli. Jed-
nym z wyciekow stanowiacych zagrozenie jest zjawisko wod-
ne nr 55 wystepujace na poziomie 750. W artykule przedsta-
wiono wyniki monitoringu tego zjawiska wodnego. Kopalnia
prowadzi systematyczng kontrolg wydajno$ci wycieku i jego
sktadu chemicznego oraz izotopowego. Wyniki tych badan
pozwalaja na okreslenie wody pochodzacej z tego zjawiska
wodnego jako syngenetycznej solanki pochodzacej z wod
uwiezionych w wysadzie.

Stowa kluczowe: goérnictwo solne, zagrozenie wodne,
geneza zjawiska wodnego

ABSTRACT

The water hazard in the “Kltodawa” Salt Mine has been
present for more than 65 years, since the beginning of the
salt exploitation. The water phenomenon No. 55, occurring at
the level 750, is one of the leakages contributing to this thre-
at. The article presents the results of this water phenomenon
monitoring conducted by the mine. Systematic control of this
leakage consits of efficiency, and also chemical and isotopic
composition measurements. Based on the monitoring results,
water coming from this phenomenon can be considered as
a syngenetic brine, originating from waters trapped in the salt
deposit.

Key words: salt mine, water hazard, leakage origin

1. WSTEP

W rejonie Kopalni Soli ,,Ktodawa” wystepuja czwartorze-
dowe, neogenskie, kredowe, jurajskie i triasowe pigtra wodo-
no$ne: skrasowiate i spgkane skaty czapy gipsowej wysadu
majg podstawowe znaczenie dla warunkow wystepowania
i przeplywu wod podziemnych w tym rejonie. Czapg wysadu
tworzg stabo rozpuszczalne pozostatosci z procesu tugowania
soli chlorkowych, ktére sa jednak rozpuszczane przez wody
infiltrujace z nadktadu kenozoicznego. Potencjalnym zrédlem
dopltywdéw wody do kopalni Klodawa oprécz zawodnionych
utwordw czapy gipsowo — ilowej moga by¢ rowniez skaly
permsko — mezozoiczne. Do wdarcia si¢ wod do wyrobisk
kopalni mogtoby dojs¢ w przypadku przedarcia si¢ wod stod-
kich przez potke oddzielajaca wyrobiska od lustra solnego,
wdarcia si¢ wody z utworow kenozoicznych przez uszkodzo-
ng rur¢ szybowa lub wdarcia si¢ wody przez boczne filary
graniczne albo zlikwidowane otwory wiertnicze. Ochrong
przed tego typu sytuacja jest rozpoznawanie zagrozenia wod-
nego, zapobieganie rozwojowi takich zjawisk, kontrola fila-
row brzeznych i potki stropowej oraz obudowy szybow.

W klodawskiej kopalni soli zagrozenie wodne wynika
z typu tektoniki ztoza i stosunkdéw hydrogeologicznch w jego
otoczeniu, wewnetrznej budowy geologicznej wysadu sol-
nego, charakterystyki zrodet cieczy oraz stanu rozprzestrze-
nienia wyrobisk gorniczych i sposobu ich prowadzenia. Na
podstawie rozpoznania rejonu KS , Klodawa” wydzielono
w kopalni strefy o zréznicowanym nasileniu zagrozenia wod-
nego. Oprocz stref wyznaczono (Motyka i in., 2013) regiony
wysadu solnego, wyraznie rozgraniczone geologicznie i od-
znaczajace si¢ swoistg charakterystyka hydrogeologiczng ze
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wzgledu na wystepowanie zrodel cieczy okreslonego rodza-
ju i zwigzany z nimi stopien zagrozenia wodnego. Jednym
z tych regiondow jest blok sztywnego anhydrytu gtdwnego
posrod przyleglych soli.

2. BUDOWA GEOLOGICZNA REJONU WYCIEKU

Opisywany wyciek znajduje si¢ w strefie zwigzanej z an-
hydrytem gléwnym. Warstwa anhydrytu gléwnego jest spe-
kana tektonicznie, szczelinowata, a gldwne niebezpieczen-
stwo stanowi jej kontakt z czapg gipsowa, ktora stanowi
realny i potencjalny zbiornik wod mogacych przedostac si¢
do wnetrza wysadu. Zasilanie wyciekow tej strefy zwigzane
jest z utworami nadlegtymi w stosunku do czapy gipsowej,
co moze wigza¢ si¢ z odwodnieniem warstw wodono$nych
czwartorzgdowych i neogenskich.

Wyciek 55/750 wystepuje w obregbie fawicy anhydrytu
glownego A3, widocznej na poziomie 750. W przypadku kon-
taktu warstwy anhydrytu z wodami nadktadu lub czapy, jako
pierwsze powinny by¢ lugowane sole potasowo magnezowe
i w nich powinno wystgpowac to zjawisko wodne. W takim
przypadku nalezatoby si¢ spodziewa¢ wystapienia podob-
nych zjawisk na wyzszych poziomach kopalni (od poziomu
630 w gore), a nie stwierdzono ich. Wycieki pochodzace ze
strefy anhydrytu gldwnego sa znane z wielu miejsc w kopal-
ni ,,Klodawa”, a sama warstwa Ag jest znanym elementem
wodono$nym, wzgledem ktérego wyznacza si¢ filar bezpie-
czenstwa.

Warstwa anhydrytu gléwnego stanowi skrzydto fatdu
kulisowego o bardzo stromym upadzie (prawie pionowym)
iprzebiegu NE — SW. Miazszos$¢ tej warstwy wynosi ok. 43 m.

wyciek 55/750

Kontakt warstwy anhydrytu ze skatami starszymi, czyli dolo-
mitem plytowym Ca3, ma charakter sedymentacyjny. Anhy-
dryt glowny przykrywa zgodnie mtodsza s6l kamienna dolna
Na3a. Miejscami na kontakcie anhydrytu gtownego i mtod-
szej soli kamiennej dolnej mozna dostrzec §lady tugowania
z epigenetycznym halitem i $ladowo polihalitem. Z obserwa-
cji zyt wystepujacych w anhydrycie, dolomicie i itolupkach
(T3) wynika, ze zyly powstawaly wieloetapowo, a mineraty
w zylach krystalizowaly przy zmiennym sktadzie solanek.
Na podstawie tych obserwacji mozna wnioskowac o epigene-
tycznych zjawiskach rozpuszczania i krystalizacji mineratow
solnych, co nie wskazuje na ich wspolczesng geneze. Zyty
w anhydrycie sg rowniez wskaznikiem drog migracji solanek,
nawiazujac do systemu spegkan tej warstwy (Burliga, 2017).

3. CHARAKTERYSTYKA I WYDAJNOSC WYCIEKU

Wyciek zostal zarejestrowany 27.01.2014 roku (Andru-
sikiewicz, Krokos, 2015; Staszczak, Krokos, 2017). W tym
dniu w czole przodka GPT-2B w odlegtosci ok. 55 m w kie-
runku SE od osi chodnika komorowego KS-15a zaobserwo-
wano zawilgocenia SW ociosu o powierzchni ok. 1,5-2,5 m?
oraz zawilgocenia stropu wyrobiska. Wyciek znajdowat si¢
w anhydrycie gtéwnym, szaro-popielatym, miejscami jasno-
popielatym, drobnokrystalicznym. W nastgpnym dniu pas
zawilgocenia rozszerzyt si¢ do okoto 5,5,m Pomiar wydaj-
no$ci wykazal 173 krople/min, cze$¢ solanki saczyla si¢ po
ociosie. Kolejne pomiary wydajnosci wykazaty 154 krople/
min i 160 kropli/min, a kolejne 395, 504 i 467 kropli/min.
Na stropie pojawito si¢ ok. 30 stalaktytow. Kolejnego dnia
na stropie stwierdzono ok. 90 stalaktytéw o dhugosci 5-25 cm

Rye. 1. Lokalizacja wycieku 55/750 (Motyka i in. 2013).
Fig. 1. Location of 55/750 inflow (Motyka et al. 2013).
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barwy bialej, ocios mokry na szerokos$ci ok. 2,5 m, a w dolnej
czesei na szerokosci ok. 3,5 m. Wydajno$¢ wycieku wynosita
406 1 384 krople/min. W kolejnych tygodniach na spagu poja-
wila si¢ kaluza, a wydatek wycieku wahat si¢ od 100 do 200
kropli na min., przybywato stalaktytow. W dniu 13.03.2014 r.,
w odlegtosci ok. 13 m na NW od p.p. 12071, stwierdzono po-
jawienie si¢ na stropie i ociosie 4 plam (wyciek podzielit si¢).
Wszystkie znajdowatly si¢ w anhydrycie gtéwnym, w obrgbie
ktérego widoczne byty gniazda i zyty halitu epigenetycznego,
krysztalowego z wpry$nigciami ciemno — czerwonego karna-
litu 1 halitu niebieskiego. Catos¢ zjawiska rozciggata si¢ na
odcinku ok. 3,8 m.

W kolejnych miesigcach charakter wycieku raczej nie
zmieniat si¢. Wykroplenia i zawilgocenia migrowaty po ocio-
sie, jednak nie dalej niz kilka metrow. Czasem wyciek dzielit
si¢ na dwie strefy o nieco innej wydajnosci. Wydajnos¢ cate-
go wycieku wynosita od kilku do ponad stu kropli na minute.
Poczatkiem lipca 2014 r. wydajnos¢ wycieku wzrosta do 400
— 500 kropli/min., a 8 lipca do ok. 3,5 dm?/h, aby 9 lipca doj$¢
do 4,8 dm’/h. Koncem lipca wydatek spadt do ok. 1 dm3/h i do
konca roku ksztaltowat si¢ ponizej 1,5 dm3/h.

Zmiany sredniego wydatku wycieku 55/750 na podstawie pomiaréw

dmih

Ryec. 3. Wydatek wycieku.
Fig. 3. Inflow rate.

Na poczatku 2015 roku w rejonie wycieku byto ok. 140
stalaktytow o dt. 3 — 80 cm, barwy biatej i rdzawej, z kropla
pltynu. Na ociosie widocznych byto 10 stalaktytéw z kropla
plynu, biatych, o dlugosci 10-60 cm. Ocios byt wilgotny, po-
kryty naskorupieniami barwy biato — rdzawej. Pod ociosem
wystgpowato 10 stalagnatow o wysokosci 10 — 50 cm oraz 30
stalagmitow o wysoko$ci 20 — 50 cm barwy biato — rdzawe;.
Na spagu lezatly potamane stalaktyty i stalagmity. Wydajnos¢
wycieku wynosita 1,3 dm3/h. Pod koniec lipca 2015 roku wy-
dajnos¢ wycieku spadta ponizej 1 dm?/h, natomiast z konicem
roku 2015 wydatek wycieku wzrést do 1,47 dm’/h, a pozosta-
fe elementy wycieku nie ulegly wigkszym zmianom.

01.02.2016 r. decyzja Zespotu opiniodawczego w spra-
wach rozpoznania i zwalczania zagrozen wystgpujacych
w zakladzie gorniczym KS ,,Ktodawa” zaprzestano pomiarow

Rye. 2. Wyciek 55/750.
Fig. 2. Inflow 55/750.

Zmiany $redniego wydatku wycieku 55/750 na podstawie wybierania
solanki z wneki pod wyciekiem

dmh
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Ryc. 4. Wielkos¢ doptywu do rzgpia.
Fig. 4. Inflow rate to the samp.

wydajnosci wycieku. Okreslona na podstawie ilosci solanki
wybranej z rzgpia wydajnos¢ wycieku do pazdziernika 2016
roku wynosita ok 1,5 dm®/h, a wahania nie byty znaczace.
21.10. 2016 r. zamontowano paker celem kontroli dopty-
wu i mierzenia wydajnosci wycieku. W stropie odwiercono
18 otworéow o di. 1 m. Na kotwach zostata zatozona siatka
w celu ochrony wyrobiska przed odspajajacymi si¢ pod wpty-
wem wilgoci skatami i ich obwatem. W jednym z otwordw,
podczas wiercenia zaobserwowano doptyw solanki i na nim
zamontowano paker. Wydajno$¢ wycieku po zamontowaniu
pakera wzrosta do 14,5 dm®/h. Nastepnie wydajnos¢ wycieku
systematycznie malata, aby ok. 10.11.2016 r. spas¢ ponizej
5,0 dm?/h i ta wielko$¢ utrzymywata si¢ do konca kwietnia
2017 roku, kiedy to wydatek wzrést do ok. 6 dm?/h, aby po
krotkim wzro$cie spas¢ ponownie ponizej 4 dm*/h w maju
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Rye. 5. Aktualne ujecie wycieku.
Fig. 5. The samp of the inflow.

2017 r., a nawet, chwilowo do 1,6 dm’/h. Pod koniec maja
ponownie nastapil wzrost wydatku do ok. 6 dm3/h, a w pierw-
szych dniach czerwca nawet do 25,5 dm*/h. Ten zdecydowa-
ny wzrost byt jednak krotkotrwaty i juz w kolejnych dniach
czerwca nastapit spadek do 5,88, a nastepnie 3,6 dm*/h. Ko-
lejny wzrost do 20,4 dm*/h nastapit z koficem lipca, ale byt
to znowu krotkotrwaty wzrost, po ktorym nastgpit kolejny
spadek wydajnosci do 8,4 a nastepnie 6,0 dm’/h w sierpniu
(Staszczak, Krokos, 2017). W pazdzierniku 2017 r. odnoto-
wano spadek wydatku do nieco ponad 1,0 dm*/h, ale po nim,
w polowie miesigca pojawil si¢ ponownie skokowy wzrost
do ponad 15,0 dm?/h, ktory byt krotkotrwaty, bo na poczatku
listopada wydatek spadt do 4,5 dm’/h i znowu zaczat rosngé
do ok. 6,0 dm’/h koncem roku.

Po koniec stycznia 2018 r. wydatek z ok. 6,0 dm*/h spadt
do 3,9 a nastepnie wahat sie od ok. 4,0 do 9,0 dm?/h.

Po uchwyceniu w 2016 roku wycieku wierceniem i od-
prowadzaniem go przez paker z jednego miejsca, charaktery-
styczng cecha wycieku jest jego pulsacyjny charakter, wska-
zujacy na blokowanie i otwieranie drog doptywu solanki.

OPROBOWANIE WYCIEKU ORAZ ANALIZY SKLADU
CHEMICZNEGO I IZOTOPOWEGO

Na podstawie wynikoéw analiz chemicznych, wykona-
nych w laboratorium KS ,Klodawa” obejmujacych okres
od 03.01.2017 do 12.02.2018 roku, sporzadzono wykresy
zmiennosci charakterystycznych parametrow i jonéw wycie-
ku 55/750.

Ryec. 6. Kroplowy wydatek 55/750.
Fig. 6. Drop inflow 55/750.

Watpliwos$ci dotyczace wiarygodnosci uzyskanych wyni-
kéw budzi tylko jedna z analiz, dla ktorej zawartosci Ca, Br
i Cl wykazuja maksima. Wynik tej analizy przedstawiono na
wykresach z uwagi na brak podstaw do wykluczenia takiej
zmiennosci sktadu chemicznego solanki.

Rozszerzong analiz¢ chemiczng wycieku przeprowadzono
w laboratorium Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynier-
skiej (KHGI) AGH (Tab.1.).

Roznice pomiedzy wynikami analiz dotyczace jonu Ca
pomiedzy KHGI AGH a KS ,Klodawa” przy minimalnej
wartosci wynoszacej 64,7 g/dm® (AGH) i 68,78 g/dm® (KS
,Klodawa”) oraz CI o zawarto$ci minimalnej 285,5 g/dm?
(AGH) i 301,38 g/dm?® (KS ,,Ktodawa”) sg mato znaczace.
Natomiast wyniki Br 1,1 g/dm®(KS ,,Ktodawa” min. 2,73 g/
dm’) i SO,” < 5 mg/dm® (KS ,,Ktodawa” min. 120 mg/dm?)
zdecydowanie si¢ roznig. Rdznice moga wynika¢ m.in. z od-
miennych technik analitycznych stosowanych w réznych la-
boratoriach lub $wiadczy¢ o bardzo zmiennych sktadowych
wod, pochodzacych z roznych drog krazenia, sktadajacych sie
na zmieszang z nich wod¢ doptywajaca do wycieku.

INTERPRETACIA WYNIKOW

Woda ze zjawiska 55/750, wedlug analizy laboratorium
KHGI AGH w Krakowie, jest solanka typu Mg-Ca-Cl o mi-
neralizacji 429 g/dm?. Taki typ hydrochemiczny wody, jej
mineralizacja i stosunkowo wysokie st¢zenie potasu (okoto
21 g/dm?) wskazuja na rozpuszczanie soli magnezowo-pota-
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Tabela. 1. Wyniki analizy probki pobranej 13.04.2018 r. ze zjawiska wodnego 55/750.
Table. 1. Chemical analysis results of sample taken from 75/550 inflow at 13.04.2018.

Nr probki KLO-1
Data poboru 13.04.2018 .
Miejsce poboru wyciek 55/750
pH 4,54 Tl 0,000328 mg/dm?3
Conduc. 150700 puS/cm Se 11,76 mg/dm?
Eh 330 mV | Mo 0,00239 mg/dm?
Ca 64069 mg/dm* [ Sb 0,173 mg/dm?
Mg 49570 mg/dm® | Ag 0,0385 mg/dm?
Na 8620 mg/dm* [ Cd 0,00462 mg/dm?
K 20620 mg/dm?* [ Br 1102 mg/dm?
HCO, 515,6 mg/dm’ I 0,076 mg/dm?
SO, <5 mg/dm’ B 14,65 mg/dm?
Cl 285500 mg/dm’ [ PO, <0,01 mg/dm?
Fe 40,52 mg/dm? Y 0,00291 mg/dm?
Al 0,00596 mg/dm? Bi 0,00532 mg/dm?
Ba 0,109 mg/dm®| Ga 0,000606 mg/dm?
Mn 4,205 mg/dm®| Te 0,000186 mg/dm?
Sr 1831 mg/dm’ [ SiO, <0,1 mg/dm?
Zn 1,756 mg/dm* | Sn 0,0043 mg/dm?
Cu 0,0111 mg/dm* [ W 0,000105 mg/dm?
Li 1,733 mg/dm® | Zr 0,000766 mg/dm?
Pb 0,0702 mg/dm®| Rb 1,636 mg/dm?
Ni 0,0364 mg/dm? U 0,000005 mg/dm?
Co 0,0551 mg/dm* | Cr 0,157 mg/dm?
As 15,01 mg/dm’ Ti <0,0001 mg/dm?
Be 3,6E-05 mg/dm?* | Cs 0,0225 mg/dm?
A% 0,0475 mg/dm’ [ H.S bd. -
Hg <0,00001 mg/dm? [ TDS 429 g/dm?

sowych oraz oddziatywanie solanki na anhydryt, ktéry jest
zroédtem wapnia w solance. W rezultacie tworzy si¢ bardzo
dobrze rozpuszczalny chlorek wapnia. Potwierdzeniem tego
jest stosunek molarny strontu do wapnia mSr/mCa, wyrazony
w promilach, rowny 1,71%o, ktory dla ewaporatow siarcza-
nowych jest znacznie wyzszy (Malata 1 in., 2018). Brak lub
niewielkie st¢zenia siarczanow w solance nalezy thumaczy¢
ich redukcja do siarkowodoru w srodowisku redukcyjnym.
O przejawach wystepowania tego gazu w wyciekach w tej
czesci kopalni wspomina Burliga (2017). Sktad chemiczny
i izotopowy (Dulinski i in., 2017) wody z wycieku 55/750
wskazuja, ze jest to woda syngenetyczna typowa dla wod
uwigzionych w wysadzie.

Znane i opisywane zjawiska wodne w przypadku KS
»Klodawa” dowodza, ze stopien zagrozenia wodnego ze stro-
ny danego wycieku zalezy nie tylko od jego pochodzenia, ale
przede wszystkim od tzw. mocy rozpuszczania ciata solnego,
pojecia odnoszacego sie w odniesieniu do analizy zagrozen

wodnych w kopalniach soli (Motyka 2012). Jest to zlozony
parametr, ktory wiaze ze soba stopien nasycenia roztworu
wodnego, czas przeptywu od miejsca zasilania do miejsca
wypltywu, a takze zasobno$¢ zrodta zasilania zjawiska wod-
nego w rozpatrywanym wyrobisku gorniczym. Jest oczywi-
ste, Ze najmniejsza moc rozpuszczania majg macierzyste tugi
solne, czyli nasycone wody synsedymentacyjne, uwig¢zione
w ciele solnym (tzw. wody $rédsolne). Sg one roztworami na-
syconymi wzgledem soli i zajmujg stosunkowo niewielka ob-
jetos¢. Wycieki wod tego typu nie rozpuszczaja ciata solnego
i nawet, jesli majg stosunkowo duzg wydajnos¢ poczatkowa,
to szybko zanikaja ze wzgledu na niewielkie zasoby zbiornika
(wylacznie zasoby statyczne, tzn. nieodnawialne), z ktoérego
sg zasilane.

Moc rozpuszczania roztworu wodnego ulega zmianie na
drodze jego przeptywu przez wysad solny od miejsca zasilania
do miejsca jego wyptywu w wyrobisku gérniczym. Jesli nate-
zenie przeptywu jest na tyle niewielkie, ze roztwor wodny prze-
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plywajacy przez wysad zyskuje pelne nasycenie, a wydajnosé
wycieku zmniejsza si¢ z uptywem czasu, to oznacza, ze moc
rozpuszczania maleje i albo wyczerpuja si¢ zasoby, z ktdrych
jest zasilany rozpatrywany wyciek albo tez nastgpuje uszczel-
nianie drog przeplywu poprzez wytracanie si¢ soli z przesyco-
nego roztworu wodnego. Roztwor staje si¢ przesycony wsku-
tek parowania wody w wyrobisku i w jego bliskim sagsiedztwie.

Z punktu widzenia oceny zagrozenia wodnego dla wyro-
bisk gorniczych w wysadzie solnym Ktodawa, podobnie jak
i w innych wysadach, wazne sa wyniki monitorowania wydaj-
nos$ci danego wycieku, stezenia soli, z ktorych jest zbudowa-
ny wysad oraz wyniki badan izotopowych wody zasilajace;j
wyciek. Jesli w wyrobisku wyplywa nasycony roztwor soli,
a wydajno$¢ wycieku zmniejsza si¢ z uplywem czasu i nie
stwierdza si¢ trytu w sktadzie izotopowym wody, to nalezy
uznaé, ze maleje moc rozpuszczania, a w §lad za tym tak-
ze zagrozenie wodne, ktore ten wyciek stwarza dla wyrobisk
gorniczych. Najwigksze zagrozenie stwarzaja wycieki zasi-
lane roztworem wodnym, ktérego moc rozpuszczania ros$nie
zuptywem czasu. Objawia si¢ to w pierwszej kolejnosci wzro-
stem wydajno$ci wycieku, a nastgpnie pojawia si¢ tendencja
do zmniejszania si¢ mineralizacji wody zasilajacej wyciek.
Jesli w sktadzie izotopowym wody dodatkowo stwierdzi si¢
obecnos$¢ trytu, to w przypadku wyrobisk gorniczych w wysa-
dach solnych zagrozenie wodne nalezy traktowac jako ekstre-
malnie wysokie. Do chwili obecnej w kopalni soli ,,Ktodawa”
nie wystapito tego rodzaju zjawisko wodne.

Trzy wycieki: 19/680, 20/690 i 55/750 moga mie¢ jedno
zrodto zasilania i stanowi¢ jedna, szczelinowa strefe kontak-
tow hydraulicznych. Strefa ta mogla zosta¢ udrozniona na
skutek robdt gorniczych (strzalowych) i zwigzanym z tym
odpregzaniem gérotworu. Doptyw solanki moze pochodzi¢ ze
stropowej czgsci anhydrytu, dokad solanki mogg doptywac
z kawerny/kawern lub stref o wickszej gestosci spekan wyste-
pujacych w anhydrycie lub soli.

Wyniki analiz chemicznych wskazuja na stabilno$¢ sktadu
chemicznego, a réznice w skladzie jonowym moga wynikac
z opisanych powyzej réznych drog zasilania wycieku, prze-
biegajacych w réznych solach lub innych utworach geolo-
gicznych. Réznice moga wynikac takze z chwilowej zmiany
warunkéw krazenia wod wycieku w gorotworze, ale moga
mie¢ takze swoja przyczyng w metodyce poboru prob i roz-
nych technikach badan laboratoryjnych, co wymagaé bedzie
dodatkowych analiz poréwnawczych. Procz jonu SO, wyniki
analiz nie r6znig si¢ znacznie.

PoODSUMOWANIE

Obserwacja wystepowania i potozenia stalaktytdw oraz
wtornej krystalizacji soli pochodzacych z wycieku 55/750
wskazuje na zwigzek wykroplen ze spekaniami anhydrytu.
Spekania w anhydrycie maja pochodzenie zar6wno naturalne
- tektoniczne, jak i wtorne, wynikajace z robot strzalowych

i odpr¢zania gorotworu w strefie wokot wyrobiska. Zmiany
wydajnosci wycieku moga by¢ zwigzane z robotami goérni-
czymi prowadzonymi w sgsiedztwie. Wplyw na zmienno$é
moga mie¢ roboty wiertnicze i strzalowe, co posrednio moze
mie¢ potwierdzenie w wyplywie po odwierceniu otworow ko-
twowych w poblizu wycieku. Podobne zjawiska wystepuja na
poziomach 680 i 690: 19/680 i 20/690.

Badania sktadu izotopowego solanek pobranych z wycie-
ku 55/750 przeprowadzono w lutym oraz w czerwcu 2017
roku (Dulinski i in. 2017, 2018). Autorzy w podsumowaniu
wynikow badan izotopowych stwierdzili, iz analizy te wyka-
zaly, ze sktad izotopowy tlenu i wodoru jest typowy dla wod
syngenetycznych uwig¢zionych w wysadzie, a wyciek nie sta-
nowi bezposredniego zagrozenia dla kopalni.

Omowione wyzej wycieki sg najprawdopodobniej zasila-
ne roztworami wodnymi o malejacej mocy rozpuszczania.

Zmiany wydatku wycieku moga by¢ zwiagzane z 16z-
nymi drogami doptywu roztworu solanki do wycieku oraz
rozng predkoscig filtracji. Niektore z drog przeptywu moga
by¢ okresowo niedrozne w wyniku uszczelniania zwigzane-
go z wytracaniem si¢ soli z przesyconego roztworu solnego.
Udroznienie tych lub innych drég krazenia solanki w go-
rotworze moze nastgpi¢ nie tylko na drodze rozpuszczania
soli ale réwniez na drodze geomechanicznej, wynikajacej
z otwierania si¢ szczelin. Otwieranie szczelin moze nastapic¢
w wyniku odprezania gorotworu po robotach strzalowych.

Inne zjawiska wodne obserwowane w rejonie wycieku
55/750 pozwalaja na sformulowanie generalnego wniosku
dotyczacego wyciekow tego rejonu. Prawie wszystkie wycie-
ki w rejonach prowadzenia robdt gorniczych w tym w szcze-
goblnosci strzatowych, po pojawieniu si¢ w postaci wykroplen,
mokrych Iub zawilgoconych $cian wyrobiska po kilku dniach,
miesigcach lub latach zanikaja. Dotyczy to rowniez tych wy-
ciekow, ktére charakteryzowata zmienna wydajnosc.
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Ewaporaty gornego permu (cechsztyn) na obszarze centralnej
czesci monokliny przedsudeckiej (SW Polska)
— warunki wystepowania i wyksztalcenie

Geology of Upper Permian (Zechstein) evaporites in the central Fore-Sudetic Monocline
(SW Poland)
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Andrzej GLUSZYNSKI, Leszek SKOWRONSKI

Panstwowy Instytut Geologiczny-Panstwowy Instytut Badawczy,
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STRESZCZENIE

Analiza obecnego wystgpowania 1 zréznicowania migz-
szosci utworéw ewaporatowych (siarczanowych i chlorko-
wych) goérnego permu (cechsztyn) na obszarze centralnej
cz¢s$ci monokliny przedsudeckiej, bazujaca na danych z 635
archiwalnych otworéw wiertniczych, umozliwita przedsta-
wienie obrazu przypuszczalnej paleogeografii basenoéw siar-
czanowych i chlorkowych w przypadku niektorych ewapo-
ratowych wydzielen litostratygraficznych kolejnych czterech
cyklotemow.

Utwory siarczanowe i chlorkowe cyklotemow PZ1 i PZ3
oraz siarczany cyklotemu PZ2 (anhydryt podstawowy [A2])
powstaty w zbiornikach o wyraznie zréznicowanej baty-
metrii, ze strefami ptytszymi (bariera i ptycizny) i glebszy-
mi (baseny). Akumulacja tych osadéw nastepowata wedtug
schematu wystgpujacego w basenie typu ,,wypelieniowego”,
w ktoérym na etapie depozycji soli chlorki wypetniaja gtow-
nie obnizenia dna wczesniejszego zréoznicowanego batyme-
trycznie zbiornika siarczanowego, zaakcentowane roznym
tempem osadzania siarczanow (szybszym na ptycinach i wol-
niejszym w basenach). Lokalne wystepowanie pozostatych
ewaporatow cykloteméw PZ2 i PZ4 nie pozwala otworzy¢
paleogeografii ich zbiornikow depozycji. Omdwiono tez wy-
ksztalcenie wydzielen ewaporatowych, wykorzystujac dane
z terenow sasiadujacych z obszarem badan w sytuacji braku
miejscowego materiatu rdzeniowego.

Tektonika dysjunktywna (sieci uskokow i dwa rowy tek-
toniczne) w réznym stopniu przemodelowata pierwotne roz-
mieszczenie ewaporatow i spowodowata ich lokalny wzrost
migzszosci w strefach przyuskokowych.

Stowa kluczowe: ewaporaty, gorny perm (cechsztyn),
centralna cze$¢ monokliny przedsudeckiej, SW Polska

ABSTRACT

Analysis of recent extension and thickness of Upper Per-
mian (Zechstein) evaporites (sulphates and chlorides) in the
area of central Fore-Sudetic Monocline, based on data from
635 archive boreholes, enabled to reconstruct the possible
palaecographic images of both sulphate and chloride basins,
represented some evaporitic lithostratigraphic units of four
Zechstein cyclothemes.

Sulphates and chlorides of PZ1 and PZ3 cyclothemes as
well as sulphates of PZ2 cyclotheme (Basal Anhydrite [A2]
unit) have deposited in the basins with distinctly varied ba-
thymetry, where existed the shallow (barrier and shoals) and
the deeper (basins) parts. Their accumulation realized the dep-
ositional scheme of the ,,infill” type of evaporitic basin, after
which dominant infill by chlorides took place in the deeps
of former sulphate basin with differentiated bathymetry ac-
centuated by other accumulate rate of sulphates (a higher on
bottom shoals and slower in the deeps). Local occurrence of
other evaporate units of PZ2 and PZ4 cyclothemes eliminated
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creation of similar palacogeographic images for their deposi-
tional basins. Commented evaporite units were characterized
by data representative for their age equivalents drilled in the
nearest areas because of extremely rare core data form the
study area.

Disjunctive tectonics (fault systems and two tectonic gra-
bens) modified in a different rate the primary extent of studied
evaporites as well as it was responsible for their local thick-
ness increase in the near-fault zones.

Key words: evaporites, Upper Permian (Zechstein), cen-
tral Fore-Sudetic Monocline, SW Poland

WSTEP

Ewaporaty (chlorki i siarczany) stanowia dominujacy
migzszosciowo sktadnik gornopermskiej (cechsztynskiej)
sukcesji osadowej na obszarze monokliny przedsudeckiej
(np. Pokorski, Wagner, 2001; Sokotowski, 1967; Wagner,
1994; Zwierzycki, 1951). W drugiej potowie ubieglego wie-
ku zostaty one lepiej poznane dzigki poszukiwaniom i doku-
mentowaniu wystapien rud miedzi i weglowodoréw w utwo-
rach cechsztynu. Stratygrafi¢ i wyksztalcenie osadow ewa-
poratowych najlepiej rozpoznano w zachodniej i srodkowe;j
czesci monokliny (np. Czapowski, 1995, 2001; Czapowski,
Tomassi-Morawiec, 1987, 2006; Czapowski, Tomaszczyk,
2014; Czapowski i in., 1992, 2004; Kijewski, 1988; Kijew-
ski, Salski, 1978; Kijewski i in., 1979; Ktapcinski, 1964a, b,

1966a, b, 1967, 1971, 1986; 1989; Markiewicz, Becker, 2009,
Milewicz, 1971; Peryt, Antonowicz, 1990; Peryt i in., 1996a,
b; Podemski, 1964, 1965, 1972, 1973; Tomaszewski, 1962).
Na pétnoc od Wroctawia w rejonie Glogéw-Lubin podczas
dokumentowania zt6z rud miedzi opracowano takze doku-
mentacj¢ z16z soli kamiennej jako kopaliny towarzyszacej
ztozom miedzi (np. Kozula, Golczak, 1988; Kwasny i in.,
2013; Nuemann, 1995; Preidl, 1980; Szybist, 1976), na tym
tez obszarze szerzej omowiono zagadnienia tektoniki solnej
(np. Ktapcinski, 1989; Markiewicz, 1995, 2007; Markiewicz,
Piotrowski, 1999; Salski, 1975). W ostatnich latach podj¢to
tez probe oszacowania zasobow przewidywanych soli ka-
miennej i soli potasowo-magnezowych na obszarze przedsu-
deckim (por. Czapowski, 2017; Czapowski, Bukowski, 2016;
Czapowski i in., 2015; Mikulski i in., 2015, 2016).

Na obszarze potozonym na wschdd od tzw. Lubinsko-
-Glogowskiego Okrggu Miedziowego z licznymi udokumen-
towanymi ztozami rud miedzi zarejestrowano wystepowanie
ewaporatow cechsztynu w wielu rozpoznawczych otworach
wiertniczych, lecz wobec wyjatkowo skapego materiatu
rdzeniowego brak jest okreslenia wyksztatcenia tych utwo-
row. Nie analizowano dotychczas na tym obszarze przyczyn
znacznej zmiennoS$ci gigbokosci ich wystepowania i migzszo-
$ci. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie bardziej szcze-
gotowego obrazu geologicznych warunkéw wstepowania se-
rii ewaporatowych cechsztynu na tym obszarze, uzyskanego
dzigki wykorzystaniu oprogramowania, umozliwiajacego
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Fig. 1. Studied area on the topographic map at scale 1:200 000
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prowadzenie analizy danych w $rodowisku 3D i wykreowa-
nie szczegotowych map poszczegdlnych horyzontow geolo-
gicznych. Przy omowieniu wyksztatcenia komentowanych
utworéw ewaporatowych wykorzystano terminologi¢ opisu
struktury i tekstury tych skat, uzyta przez cytowanych auto-
roéw, bez proby jej zaktualizowania — szczegdlnie w przypad-
ku opisu soli kamiennej - zaleznie od koncepcji czy dana
skata ma charakter pierwotny (terminologia wtasciwa skatom
osadowym), czy ulegta przebudowie (terminologia stosowna
dla skal metamorficznych).

OBSZAR 1 METODYKA BADAN

Przedstawiony w pracy obszar objety analizg sigga na
wschodzie po rejon Olesnicy, Tylicza i Krotoszyna, na poino-
cy — od Kobylina przez rejon Bojanowa i Wschowy, na zacho-
dzie opiera si¢ o rejon Lubina i Legnicy (ztoze soli kamienne;j

Badzéw w obregbie ztoza rud miedzi Sieroszowice), zas na po-
hudniu analiz¢ danych geologicznych prowadzono az po rejon
Srody Slaskiej i Wroctawia (ryc. 1). Obszar ten odwzorowa-
ny jest na 4 arkuszach mapy topograficznej w skali 1:200
000 (Kalisz M-34-1, Kluczbork M-34-VII, Leszno M-33-V
i Ostrow Wielkopolski M-33-VI).

Zarys budowy geologicznej obszaru badan

Glownym przedmiotem analizy byly utwory ewaporato-
we cechsztynu (gorny perm), wkomponowane w 4 klasyczne
sukcesje cyklotemowe o zmiennym zasiegu, od PZ1 do PZ4.
Litostratygrafi¢ tych utworéw ukazuje tabela 1, w ktorej po-
dano takze liczbe otwordéw wiertniczych rejestrujacych dane
wydzielenie oraz jego przecigtng migzszos¢.

Nalezy podkresli¢ uzycie formuly ,,wydzielenie” w odnie-
sieniu do omawianych utworéw cechsztynu, np. ,,wydzielenie

Tabela. 1. Wydzielenia ewaporatowe w utworach goérnego permu (cechsztynu) w centralnej czesci monokliny przedsudeckiej.

Table. 1. Evaporite units of the Upper Permian (Zechstein) succession from the Fore-Sudetic Monocline.

CYKLOTEM
CYCLOTHEME

WYDZIELENIE (liczba otworéw/Srednia miazszo$¢ w m)
UNIT (number of wells/average thickness in m)

PZ4

anhydryt pegmatytowy gorny (Ad4a2) Upper Pegmatite Anhydrite
(8/1,26)

najmtodsza s6l kamienna zailona (Nadat) Youngest Clay Halite
(1/17,50)

najmtodsza s6l kamienna (Nada) Youngest Halite
(126/5,82)

anhydryt pegmatytowy dolny (A4al) Lower Pegmatite Anhydrite
(21/1,60)

PZ3

anhydryt stropowy (A3r) top anhydrite
(15/3,65)

mtodsza s6l kamienna (Na3) Younger Halite
(239/36,89)

anhydryt gtéwny (A3) Main Anhydrite
(592/31,39)

PZz2

anhydryt kryjacy (A2r) Screening Anhydrite
(9/3,89)

starsza sol kamienna (Na2) Older Halite
(14/55,18)

anhydryt podstawowy (A2) Basal Anhydrite
(588/20,30)

Pz1

anhydryt gorny (Alg)
Upper Anhydrite
(524/38,44)
najstarsza so6l kamienna gorna (Nalg)
Oldest Halite — upper part
anhydryt werry (19/62,49)
(A1) anhydryt §rodsolny (Als)
Werra Anhydrite intrasalt anhydrite
(88/68,08) (19/13,47)
najstarsza so6l kamienna dolna (Nald)
Oldest Halite — lower part
(19/37,32)
anhydryt dolny (A1d) Lower Anhydrite
(525/50,97)

brekcja anhydrytowa (BrAl)
Anhydrite Breccia
(22/4,30)

najstarsza s6l kamienna (Nal)
Oldest Halite
(456/82,52)
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starszej soli kamiennej”, zamiast ,,ogniwo czy warstwa star-

szej soli kamiennej”, ktory to termin ma okreslone konota-

cje formalne. Dotychczas nie przeprowadzono (np. Wagner,

1986, 1994) formalnego okreslenia rangi poszczegdlnych

wydzielen litostratygraficznych cechsztynu w Polsce, za

wyjatkiem lokalnie wystepujacych osadow zubrowych (np.

Wagner, Peryt, 1998). Analiza profili omawianych ewapora-

tow cechsztynskich zmusza do wprowadzenia dodatkowych

trzech nieformalnych wydzielen, nieobecnych w dotychcza-
sowym formalnym schemacie litostratygraficznym cechszty-

nu w Polsce (Wagner, 1994):

al) anhydrytu Werra (Al), obejmujace oba wydzielenia an-
hydrytu gérnego (Alg) i dolnego (Ald) w sytuacji braku
rozdzielajacej oba poziomy anhydrytow poktadu najstar-
szej soli kamiennej (Nal). Wydzielenie to stanowi zapew-
ne odpowiednik facjalny i by¢ moze czasowy, osadzony
w brzeznej czgéci basenu ewaporatowego, sukcesji dwu
wymienionych wydzielen siarczanowych i jednego chlor-
kowego,

b) anhydrytu srodsolnego (Als), rozdzielajacego wydziele-
nie najstarszej soli kamiennej (Nal) na dwie cz¢sci: dolng
(Nald) i goérna (Nalg),

c) anhydrytu stropowego (A3r), ktory podobnie jak anhydryt
kryjacy (A2r) w cyklotemie PZ2 pojawia si¢ nad serig
solng (mtodsza s6l kamienna [Na3]) konczac sukcesje¢ cy-
klotemu PZ3 (tab. 1). Anhydryt ten sanowi odpowiednik
facjalny i czasowy, osadzony w brzeznej czesci basenu
cechsztynskiego cyklu PZ3, utworéw wydzielenia mtod-
szej soli kamiennej zailonej (Na3t) i zubrowego ogniwa
Tuczna, wyrdéznionych w centralnej cz¢sci zbiornika (por.
Wagner, 1994).

W sktad czterech cyklotemow wchodza takze tupki ilaste,
wapienie margliste i dolomityczne, dolomity, reprezentujace
odrebne wydzielenia litostratygraficzne.

Na analizowanym obszarze nie stwierdzono wystepo-
wania soli potasowo-magnezowych, za§ w stropie sukcesji
cechsztynskiej wystepuje powszechnie seria ilowcowo-mu-
lowcowa, okreslana jako stropowa seria terygeniczna (PZt).

Utwory nadktadu utwordéw cechsztynu paleozoicznych to
osady kenozoiczne i mezozoiczne. W zadnym z analizowa-
nych otworéw wiertniczych nie byly one rdzeniowane, infor-
macje o nich pochodza z pobranych w trakcie wiercenia prob
okruchowych i wykonanych karotazy.

Utwory kenozoiku obejmuja osady czwartorzgdowe (Q)
i nierozdzielonego neogenu oraz paleogenu.

Utwory mezozoiku reprezentowane s3 glownie przez
osady triasu i sporadycznie (2 otwory) na pdinocy obszaru
— utwory kredy. W analizowanych profilach otworéw wiert-
niczych nie stwierdzono wystepowania utworéw jurajskich.

Podloze utwordéw cechsztynu stanowig zdeformowane
skaty pietra waryscyjskiego (Sokotowski, 1967; Znosko,
1998), reprezentowane przez:

1) utwory starszego permu (czerwonego spagowca), repre-
zentujace trzy megacykle diastroficzno-sedymentacyjne
zbudowane ze zlepiencow, piaskowcow, lupkow ilastych
i skal wulkanicznych (np. Pokorski, Wagner, 2001);

2) utwory karbonu gérnego (westfal) zbudowane z piaskow-
cow, itowcow mutowcow i tufitow (op. cit.).

W budowie tektonicznej tej cze$ci monokliny przedsu-
deckiej wyrdzni¢ mozna 3 gtéwne pietra strukturalne: keno-
zoiczne, permsko-mezozoiczne (staroalpejskie) i dewonsko
(?)-karbonskie (waryscyjskie).

Pietro waryscyjskie reprezentowane jest przez zdeformo-
wang osadowg sukcesje karbonska. W podtozu permu w za-
pisie sejsmicznym interpretowane sa dyslokacje o przebiegu
NW-SE, i NE-SW (Pozaryski, Dembowski, 1983).

Permsko-mezozoiczne pietro strukturalne buduja skaty
powstate od gérnego czerwonego spagowca po trias. Osady
czerwonego spagowca, zalegajace na karbonie, uformowaly
si¢ w trakcie synsedymentacyjnych blokowych ruchow tekto-
nicznych, generalnie w rezimie ekstensyjnym i przesuwczym
(Karnkowski, 1991, 1999).

W efekcie oddziatlywania laramijskich deformacji ana-
lizowany obszar ulegt wydzwignieciu i w wyniku $ciecia
erozyjnego powstata podtrzeciorzgdowa powierzchnia nie-
zgodnosci katowej, na ktorej osadzity si¢ osady kenozoiczne,
w znacznej czgsci silnie zaburzone glacitektonicznie w plej-
stocenie.

Na badanym obszarze przebiegaja dwie duze strefy usko-
kowe (ryc. 2):

a) znajdujaca si¢ w poocno-zachodniej cze$ci obszaru
i przebiegajaca na kierunku NE-SW strefa uskokowa
Chrusciny-Nowa Wies,

b) znajdujaca si¢ w centralnej czgsci obszaru i przebiegajaca
na kierunku ENE-WSW strefa uskokowa Chrobienia-Ra-
wicz.

Strefy te tacza si¢ w NE czgsci (poza analizowanym ob-
szarem) z przebiegajaca na kierunku NW-SE strefg tektonicz-
ng Szamotuly-Poznan-Olesnica. W obrebie osadow permsko-
-mezozoicznych, strefy uskokowe Chruscina-Nowa Wies,
Chrobienia-Rawicz oraz Szamotuly—Poznan—Ole$nica maja
charakter rowow tektonicznych, ktérych powstanie zostalo
zainicjowane w trakcie ruchow kimeryjskich.

Rowy tektoniczne znajdujg si¢ najprawdopodobniej ponad
regionalnymi strefami dyslokacyjnymi w podlozu cechsztynu
(Pozaryski, Dembowski, 1983) powstalymi w trakcie defor-
macji waryscyjskich.

Wyniki szczegdlowej interpretacji zdje¢ sejsmicznych 3D
w strefie Szamotuty-Poznan-Olesnica obrzezajacej monokli-
n¢ od NE (Kowolek, 2000) ujawniajg wzrost tempa subsyden-
cji w strefie rowow w kajprze i w liasie, co wskazuje na domi-
nacj¢ rezimu transtensyjnego w tych interwatach czasowych.

Gtowne regionalne opracowania tektoniki tego obszaru
wykonane zostaty w koncu lat 70-tych XX w. przez Decz-
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Ryec. 2. Obszar badan na wycinku mapy tektonicznej kompleksu cechsztynsko-mezozoicznego (wg. Dadlez i in., 1998).
Fig. 2. Studied area on the fragment of tectonic map of the Zechstein-Mesozoic complex (after Dadlez et al., 1998).

kowskiego 1 Gajewska (1977, 1979). W pracach tych auto-
rzy podkreslaja rolg ruchow starokimeryjskich (kajper/retyk
— jura dolna) i laramijskich (kreda goérna-paleocen), reak-
tywowanych nastgpnie w neogenie. Zwrocili oni uwage na
charakterystyczny ksztatt wigkszosci ze stref tektonicznych,
majacych w przekroju posta¢ V-ksztattnych blokow tekto-
nicznych, ktorych uskoki ograniczajace zbiegaja si¢ w jeden
uskok w obrebie cechsztynu.

Rozwojowi rowow towarzyszyty lokalnie zjawiska tekto-
niki solnej. Przemieszczanie soli w plytsze partie gorotworu
bylo zwigzane z ekstensjg obszaru i powstawaniem zluznien
w strefach tektonicznych, wtedy znacznie 1zejsze i plastyczne
sole przemieszczaly i wyciskaly si¢ ku gorze.

Obserwacje Markiewicza (2007) - zawierajace podsumo-
wanie prac wezesniejszych z terenu kopaln LGOM (np. Ktap-
cinski, 1989; Salski, 1975; Szybist, 1976), znajdujacych si¢
w bezposrednim sgsiedztwie uskoku $rodkowej Odry na po-
hudniowy-zachod od analizowanego obszaru — ujawniajg zto-
zono$¢ 1 wielofazowo$¢ deformacji tektonicznych w obrgbie
cechsztynu oraz powszechne wystepowanie odktucia mecha-
nicznego w obrebie soli. Uskoki ekstensyjne o biegu NW-SE
i zrzutach do 20 m, rozcinajace spag cechsztynu i zanikajace
w poktadzie najstarszej soli kamiennej (Nal), sg w interpreta-
cji autora (op. cit.) efektem prawoskretnej wielofazowej reak-
tywacji strefy srodkowej Odry. Wazna rol¢ w ksztattowaniu
tektoniki kompleksu cechsztynskiego odegraty deformacje
kompresyjne fazy laramijskiej. W jej trakcie doszto do po-
wstania nasuni¢¢ i przefaldowan anhydrytoéw, ktore istotnie
zaburzyly wczesniejszy ekstensyjny plan strukturalny. Jest
to wazna obserwacja wskazujaca, ze deformacje kompresyj-

ne cechsztynu moga mie¢ na tym obszarze charakter pene-
tratywny i obejmowac rowniez lezace na wschod od LGOM
poktady soli kamiennych, przyczyniajac si¢ do zréznicowania
ich miazszos$ci. Pdzniejsza staba ekstensyjna reaktywacja ki-
meryjskich struktur w neogenie ma mniejsze znaczenie dla
przebudowy tektonicznej cechsztynu.

W rejonie stref tektonicznych zachodzi¢ moze zaréwno
zwielokrotnienie migzszosci poprzez przemieszczenie nasuw-
cze, jak rbwniez poprzez strome nachylenie warstw w obrebie
fleksury lub wystepowanie zalagzkowej formy halokinetycz-
nej, w ktorej spigtrzeniu mogty ulec najbardziej mobilne sole.

Dane wiertnicze

Podstawowy materiat analityczny stanowity archiwalne
profile 635 otwordéw wiertniczych (ryc. 1), umieszczone w ba-
zie danych Centralnej Bazy Danych Geologicznych (CBDG)
oraz w lokalnych bazach, opracowanych na potrzeby aktu-
alnie realizowanych projektow. W profilach tych dokonano
weryfikacji 1 uzupehienia wydzielen stratygraficznych 1 li-
tostratygraficznych, gdyz dominujaca czes¢ otworow wyko-
nana zostata w r6znym czasie dla potrzeb poszukiwan surow-
cow (gtéwnie rud metali i weglowodoréw). Skutkowalo to
bardzo wybidrczym rdzeniowaniem — w przypadku utworow
cechsztynu dotyczylo zasadniczo pozioméw weglanowych
(Cal, Ca2 i Ca3) oraz poziomu tupka miedziono$nego (T1),
natomiast informacje o wyksztatceniu pozostatych wydzielen
w obrebie permu pochodzily jedynie z probek okruchowych
lub interpretacji karotazy otworowych. Utwory solne cechsz-
tynu i towarzyszace im osady siarczanowe byly praktycznie
nierdzeniowane, jedyne rdzenie z tych skat pochodza z obsza-
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réw udokumentowanych zt6z rud miedzi. Stad koniecznos¢
weryfikacji przedstawionych w bazie CBDG profili pod ka-
tem poprawnej rejestracji szczegolnie tych utworow.

Praktycznie jedyny material rdzeniowy z utworéw sol-
nych i siarczanowych pochodzi za zachodniej czg¢$ci omawia-
nego obszaru, gdzie udokumentowano ztoza soli (obszar Lu-
binsko-Glogowskiego Okregu Miedziowego) i stad wlasnie
zaczerpnigto informacje o wyksztalceniu tych osadow (por.
Czapowski i in., 1992).

Cyfrowe przetworzenie i modelowanie danych
geologicznych

Do wykreowania przedstawionych map migzszo$ci po-
szczegolnych wydzielen ewaporatowych wykorzystano
oprogramowanie umozliwiajace analize otworowych danych
geologicznych w $rodowisku 3D. Uzyty algorytm Discrete
Smooth Interpolation (Mallet, 2002; Mallet, 2008) pozwolit
na interpolacje powierzchni stropowych i spagowych danego
wydzielenia litostratygraficznego i w konsekwencji — stwo-
rzenie jego mapy miazszosciowe;.

Na prezentowanych mapach umieszczono - w oparciu
o regionalne przestanki tektoniczne, mapy archiwalne i prze-
glad dokumentacji sejsmicznej - szereg uskokow, gtownie
o przebiegu NE-SW, w tym dwa rowy tektoniczne wypel-
nione osadami jury i kredy, oraz serie uskokow o przebiegu
NW-SE.

W ARUNKI GEOLOGICZNE WYSTEPOWANIA
I WYKSZTALCENIE EWAPORATOW CECHSZTYNU

Ponizej oméwiono kolejno zasiggi i parametry wystepo-
wania oraz ogdlne wyksztatcenie poszczegolnych wydzielen
utwordw ewaporatowych w obrebie kolejnych cykloteméw
cechsztynu na badanym terenie.

Utwory cyklotemu PZ1

Na zarejestrowane ewaporatowe utwory tego cyklotemu
sktadaja si¢ nastgpujace wydzielenia: anhydryt dolny (Ald),
najstarsza sol kamienna (Nal) i anhydryt gorny (Alg). Po-
nadto w stropie lub spagu anhydrytu goérnego wyroznia si¢
wydzielenie brekcji anhydrytowej (BrAl), za$ przy braku soli
kamiennej w profilu cyklotemu utwory siarczanowe repre-
zentujg wydzielenie tzw. anhydrytu werry (A1), obejmujace
oba wydzielenia anhydrytu gornego i dolnego. Stosunkowo
rzadkie wystgpowanie w obrebie najstarszej soli kamienne;j
poziomu anhydrytu $rédsolnego cyklotemu PZ1 (Als) po-
woduje w tych miejscach konieczno$¢ rozdzielenia serii sol-
nej na dwa podwydzielenia: najstarsza s6l kamienng gorna
(Nalg) i dolng (Nald). Parametry wystepowania wymienio-
nych wydzielen zawiera tabela 2.

Anhydryt dolny (Ald)

Utwory anhydrytu dolnego (Ald) zarejestrowano w 525
otworach wiertniczych na glgbokosci od 479,0 m do 1858,0
m (strop) i od 489,5 m do 1885,0 m (spag; tab. 2). Srednia
glebokos¢ ich wystepowania to: strop — 1441,14 m (mediana
— 1437,5 m) i spag — 1492,11 m (mediana — 1499,0 m). Ich
migzszo$¢ zmienia si¢ od 1,0 m do 152,0 m ($rednia — 50,97
m, mediana — 43,0 m; tab. 2).

Przy braku soli kamiennej w profilu cyklotemu PZ1 utwo-
ry tzw. anhydrytu werra (A1) zarejestrowano w 88 otworach
wiertniczych na gigbokosci od 334,8 m do 1624,5 m (strop)
iod 368,0 m do 1669,5 m (spag). Srednia gteboko$é ich wyste-
powania to: strop — 1119,26 m (mediana — 1165,75 m) i spag
—1187,33 m (mediana — 1246,50 m). Ich migzszo$¢ zmienia
si¢ od 17,5 m do 144,8 m (Srednia — 66,08 m, mediana — 64,15
m; tab. 2). Komentowana ponizej mapa migzszos$ci utworow
siarczanowych anhydrytu dolnego (ryc. 3) uwzglednia takze

Tabela 2. Parametry wystgpowania utworéw ewaporatowych cyklotemu PZ1 cechsztynu na obszarze centralnej cz¢sci monokliny
przedsudeckie;j.
Table 2. Parameters of Zechstein PZ1 cyclotheme evaporites from the central Fore-Sudetic Monocline.

CYKLOTEM PZ1 CYCLOTHEME PZ1
Alg BrA1 Na1 A1d
migzszo$¢ spag migzszo$¢ spag migzszos$¢ spag migzszo$¢
PARAMETR strop top | spag bottom thickness strop top | bottom thickness strop top | bottom thickness _|strop top| bottom thickness
PARAMETER (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
WARTOSC MINIMALNA MINIMUM 426,00 473,80 2,30 473,80 479,00 0,80 810,00 [ 1064,00 1,50 479,00 489,50 1,00
WARTOSC MAKSYMALNA MAXIMUM]| 1806,00 1808,90 95,80 1521,50 [ 1525,00 14,20 1771,50 | 1858,00 517,50 1858,00 | 1885,00 152,00
ISREDNIA (ARTMETYCZNA) AVERAGE| 1331,38 1369,82 38,44 1033,79 | 1038,09 4,30 1371,57 | 1454,09 82,52 1441,14 | 1492,11 50,97
MEDIANA 1323,25 1363,25 37,50 1157,90 | 1161,25 3,50 1360,00 | 1432,50 70,25 1437,50 | 1499,00 43,00
LICZBA OTWOROW NUMBER OF
WELLS 524 524 524 22 22 22 456 456 456 525 525 525
CYKLOTEM PZ1 CYCLOTHEME PZ1
Nailg Als Na1d A1
migzszos¢ spag migzszo$¢ spag migzszos¢ spag migzszo$¢
PARAMETR strop top | spag bottom thickness strop _top | bottom thickness strop top | bottom thickness |strop top| bottom thickness
PARAMETER (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
WARTOSC MINIMALNA MINIMUM | 1158,00 1264,50 12,50 1264,50 | 1278,00 2,50 1278,00 | 1294,00 2,00 334,80 368,00 17,50
WARTOSC MAKSYMALNA MAXIMUM| 1717,50 1737,50 137,00 1737,50 | 1762,50 42,50 1762,50 | 1777,50 100,50 1624,50 | 1669,50 144,00
SREDNIA (ARTMETYCZNA) AVERAGE| 1384,85 1447,34 62,49 1447,34 | 1460,81 13,47 1460,81 [ 1498,13 37,32 1119,26 | 1187,33 68,08
MEDIANA 1373,00 1412,50 66,00 1075,00 [ 1424,00 11,50 1424,00 | 1491,00 27,00 1165,75 | 1246,50 64,15
LICZBA OTWOROW NUMBER OF
WELLS 19 19 19 19 19 19 19 19 19 88 88 88
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Ryc. 3. Mapa migzszosci utwordw siarczanowych anhydrytu dolnego (A1d) na obszarze SE czeSci monokliny przedsudeckiej.Objasnienia:
R. CH-N - strefa uskokowa Chrusciny-Nowa Wies, R. CH-R - strefa uskokowa Chrobienia-Rawicz; R. SZ-P-O - strefa uskokowa
Szamotuty—Poznan—Olesnica
Fig. 3. Thickness map of Lower Anhydrite (A1d) deposits in the SE part of Fore-Sudetic Monocline
Captions: R. CH-N - strefa uskokowa Chrusciny-Nowa Wies, R. CH-R - strefa uskokowa Chrobienia-Rawicz; R. SZ-P-O - strefa uskokowa
Szamotuly—Poznan—Olesnica

osady tzw. anhydrytu werra, skupione gtéwnie w potudnio-
wej czesci obrazowanego obszaru.

Zréznicowanie migzszo$ci utworéw anhydrytu dolnego
oraz anhydrytu werra (ryc. 3) jest przewaznie natury pierwot-
nej i wynika ze zmiennej batymetrii zbiornika siarczanowe-
go. W partiach plytszych zbiornika osady siarczanowe byly
akumulowane szybciej, tworzac migzsze (grubos¢ siarczanow
od 7 m do ponad 100 m) struktury w formie barier i wysp np.
widoczna tukowata strefa bariery siarczanowej 1 przylegtych
matych wysp/ptycizn, przecigta waskimi przesmykami, prze-
biegajaca od rejonu na NE od Glogowa przez okolice Rawi-
cza po Krotoszyn na wschodzie (ryc. 3). Bariera to rozdziela
glebsze partie zbiornika, tzw. baseny siarczanowe (baseny
péinocny i potudniowy), w ktérych akumulacja siarczanow
byta spowolniona (migzszos¢ do 30 m - ryc. 3).

Utwory bariery zostaly po6zniej poprzesuwane wzdiuz
dyslokacji podczas ruchéw kimeryjskich, co najlepiej wi-
doczne jest w obrebie rowu Chrobienia-Rawicz i potnocne;j
czesci strefy uskokowej Chrusciny-Nowa Wies (ryc. 3). Przy
uskokach rejestruje si¢ miejscami maksymalng pozorng migz-

szo$¢ utwordw siarczanowych, wynikajaca z ich bardzo stro-
mego nachylenia.

Wyksztalcenie utworéw anhydrytu dolnego w najbliz-
szym omawianemu obszarowi rejonie Sieroszowice-Lubin
(teren LGOM) omawial Klapcinski (1966a), wydzielajac
w ich profilu kolejno od dotu: anhydryty o strukturze gruzet-
kowej, nastgpnie — falistej i anhydryty afanitowe w stropie.
W rejonie Wroctawia opisano (Czapowski i in., 1992) anhy-
dryty o strukturze gruzlowej z przewarstwieniami anhydry-
tow bezteksturalnych, brekeji i laminitow stromatolitowych
oraz warstwowanych z reliktami selenitowymi. Sa to gltow-
nie utwory epigenetyczne z pewnym udzialem siarczanow
pierwotnych. W strong¢ Lubina utwory siarczanowe sg dos¢
cienkie i dominuje w nich struktura gruztowa. Badania pe-
trograficzne wskazuja (Czapowski i in., 1992; Lorenc, 1975)
wskazujg na obecno$¢ anhydrytow o genezie pierwotnej,
epigenetycznej i mieszanej. Dominuje anhydryt grubokry-
staliczny, mniejszy udzial maja anhydryty réznokrystaliczne
o strukturze porfiroblastycznej i odmiany drobnokrystaliczne.
Przewaza struktura skat granoblastyczna, porfiroblastyczna
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i poikiloblastczna, rzadziej pojawiaja si¢ struktury lepidobla-
styczna 1 sferolityczna. Dominujagcym mineratem jest anhy-
dryt, podrzednie wystgpuje neogeniczny gips, weglany (do-
lomit|, kalcyt), halit, substancja ilasta, sporadycznie kwarc,
skalenie, magnetyt i magnezyt.

Opisy odcinkéw rdzeniowanych z utwordéw zaklasyfiko-
wanych jako anhydryt dolny, np. z otworu Bronow-4 w rejo-
nie Gory (Srodkowa czg$¢ analizowanego obszaru), okreslaja
te skaly jako bato-szaro-niebieskie, z odcieniem bezowym
anhydryty, $rednio- i grubokrystaliczne, nieregularnie lub
faliscie smugowany ciemng substancja ilastg i ilasto-dolomi-
tyczna, ktorej w dolnej czgéci towarzyszg bituminy. W dol-
nej czesci profilu pojawiaja sie partie anhydrytu o strukturze
oczkowej (tzw. anhydryt ,,zlepiencowaty”).

Najstarsza s6l kamienna (Nal) wraz za anhydrytem $réd-
solnym (Als)

Utwory nierozdzielonej najstarszej soli kamiennej (Nal)
wyrozniono w 456 otworach wiertniczych na glebokosci
od 810,0 m do 1771,5 m (strop) i od 1064,0 m do 1858,0 m
(spag; tab. 2). Srednia gleboko$é ich wystepowania to: strop —
1371,57 m (mediana — 1360,0 m) i spag — 1454,09 m (media-

na — 1432,5 m). Ich migzszo$¢ zmienia si¢ od 1,5 m do 517,5
m (Srednia — 82,52 m, mediana — 70,25 m; tab. 2).

Obecno$¢ utworéw tzw. anhydrytu $rodsolnego (Als)
w 19 otworach wiertniczych powoduje rozdzielenie najstar-
szej soli kamiennej nad dwa podwydzielenia: najstarsza
s6l kamienng gorng (Nalg) i dolng (Nald). Anhydryt $rod-
solny zarejestrowano na glebokosci od 1264,5 m do 1737,5
m (strop) i od 1278,0 m do 1762,5 m (spag; tab. 2). Srednia
glebokos¢ ich wystgpowania to: strop — 1447,34 m (mediana
—1075,0 m) i spag — 1460,81 m (mediana — 1424,0 m). Ich
migzszo$¢ zmienia si¢ od 2,5 m do 42,5 m ($rednia — 13,47 m,
mediana — 11,5 m; tab. 2).

Z kolei utwory najstarszej soli kamiennej gornej (Nalg)
wystepuja na glebokosci od 1158,0 m do 1717,5 m (strop)
i od 1264,5 m do 1737,5 m (spag; tab. 2). Srednia glebokos¢
ich wystepowania to: strop — 1384,85 m (mediana — 1373,0
m) i spag — 1447,34 m (mediana — 1412,5 m). Ich migzszo$¢
zmienia si¢ od 12,5 m do 137,0 m ($rednia — 62,49 m, media-
na — 66,0 m; tab. 2). Utwory najstarszej soli kamiennej dolne;j
(Nald) zarejestrowano na glgbokosci od 1278,0 m do 1762,5
m (strop) i od 1294,0 m do 1777,5 m (spag; tab. 2). Srednia
glebokos¢ ich wystepowania to: strop — 1460,81 m (mediana
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Ryec. 4. Mapa migzszo$ci utwordw najstarszej soli kamiennej (Nal) na obszarze SE czeg$ci monokliny przedsudeckiej z zaznaczeniem

wystepowania utwordw anhydrytu §rodsolnego (Als). Objasnienia: jak na ryc. 3
Fig. 4. Thickness map of Oldest Halite (Nal) deposits in the SE part of Fore-Sudetic Monocline with marked wells registered the intrasalt
anhydrite (A1s) unit. Captions: as on Fig. 3
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—1424,0 m) i spag — 1498,13 m (mediana — 1491,0 m). Ich
miazszo$¢ zmienia si¢ od 2,0 m do 100,5 m ($rednia — 37,32
m, mediana — 27,0 m; tab. 2).

Przedstawiona mapa miazszosci soli (ryc. 4) ukazuje
zroznicowanie grubosci calego kompleksu najstarszej soli
kamiennej, z wlaczeniem warstwy anhydrytu $rodsolnego
(Als).

Podobnie jak w przypadku utwordéw anhydrytu dolnego
zréznicowanie migzszos$ci osadow najstarszej soli kamien-
nej (ryc. 4) mozna w duzym stopniu thumaczy¢ zmienng ba-
tymetrig zbiornika chlorkowego. Duzg migzszos¢ (od 70 m
do ponad 100 m) osady solne osiggnely w obrebie glebszych
basenow solnych, wypelniajacych wczesniejszy pdinocny
zbiornik siarczanowy i maty zbiornik na pétnoc od Glogo-
wa. Glebokos¢ tych zbiornikéw zapewniata warunki dla spo-
kojnej akumulacji chlorkow zapewne az do ich wypetnienia.
Z kolei na odziedziczonych po depozycji siarczanow wynie-
sieniach dna zbiornika — tzw. pfycizny solne, obejmujace te-
ren wezesniejszej bariery i plycizn siarczanowych — osadzity
si¢ stosunkowo cienkie (do 20 m) osady chlorkowe. Duza
zmiennos$¢ warunkéw na tych plyciznach, spowodowana
przemiennie wystgpujacymi okresami ewaporacji soli i mo-
mentami wynurzen dna, potaczonych z ew. niszczeniem za-
kumulowanego osadu przez opady (np. Czapowski, Tomassi
Morawiec, 2013), skutkowala niewielka ostateczng miazszo-
$cig nagromadzonego osadu w sytuacji niskiej subsydencji
dna zbiornika.

Lokalnie duze miazszosci soli (>100 m), zarejestrowane
np. w pétnocnej czesci rowu tektonicznego Szamotuty—Po-
znan—Ole$nica, sa zapewne cze$ciowo migzszos$cig pozorna,
efektem bardzo stromego nachylenia tego wydzielenia skal-
nego w strefach oddziatywania procesow halotektonicznych.

Wktadki siarczanow anhydrytu $rédsolnego (Als) od-
notowano glownie wsrod stosunkowo cienkich utworow
solnych wystepujacych w pasie ptycizn (ryc. 4), pomigdzy
Goéra a Rawiczem, natomiast nie stwierdzono ich w grubych
seriach chlorkow terenu basen6w solnych.

Odwrotne wzajemne relacje rozktadu migzszosci utworow
najstarszej soli kamiennej (Nal) i podscielajacych je utworow
anhydrytu dolnego (A1d) wskazuja na realizacj¢ podczas ich
depozycji modelu basenu ewaporatowego typu ,,wypelnie-
niowego” (Czapowski, Tomaszczyk, 2014). W modelu tym
osady chlorkowe wypetiaja stopniowo zbiornik o zr6znico-
wanej batymetrii, wykreowanej przez zmienne tempo osadza-
nia siarczandw, poprzedzajacych etap chlorkowej ewapora-
cji. Analogiczny obraz relacji siarczany/chlorki w utworach
cyklotemu PZ1 opisano na potnocnym obrzezu polskiego
basenu cechsztynskiego, na obszarze tzw. wyniesienia Leby
(np. Czapowski, 1987, 1998, 2007; Czapowski, Tomassi-Mo-
rawiec, 1985; Czapowski i in., 1993; Peryt i in., 1992).

Informacji o wyksztalceniu utworéw najstarszej soli ka-
miennej (Nal) i tzw. anhydrytu $rodsolnego (Als) z najbliz-
szego otoczenia omawianego obszaru dostarczaja gltdwnie
dokumentacje geologiczne zt6z rud miedzi (Kozula, Golczak,
1988; Kwasny 1 in., 2013; Preidl, 1990) oraz opracowanie
monograficzne utworéw cechsztynu z obszaru LGOM (Cza-
powski i in., 1992).

W poktadzie soli kamiennej, wystepujacej ponad ztozem
rud miedzi Sieroszowice, wyrozniono 5 odmian struktural-
nych soli (Preidl, 1980):

a) sol czysta, grubokrystaliczna (krysztaty 5-10 mm $redni-
cy), porfirowata, masywna lub pasiasta,

b) sol szara, Srednio-grubokrystaliczna (krysztaty 2-10 mm
srednicy), z domieszka ilu, masywna i warstwowana pia-
skiem anhydrytowym,

c) sol bialawo-szara, Srednio-grubokrystaliczna, warstwowa-
na w zmiennych odstepach piaskiem anhydrytowym,

d) sol jasno-szara, zanieczyszczona item 1 anhydrytem,

e) sol anhydrytyczna, Srednio-grubokrystaliczna.

Ponadto wystepuje w poktadzie solnym sol wielkokry-
staliczna (krysztaly >10 mm $rednicy) wtorna (efekt rekry-
stalizacji spowodowanej np. tektonika lub krasem), tworzaca
soczewy i zyty.

Z kolei w profilach otwordw, przewiercajacych poktad
najstarszej soli kamiennej na terenie LGOM (Czapowski
iin., 1992; Kozula, Golczak, 1988; Ksiezopolska i in., 2015),
stwierdzono wystepowanie soli kamiennej biatej i szarej, pot-
przezroczystej i przezroczystej, gtownie srednio-grubokrysta-
licznej, r6zno- do rownokrystalicznej, miejscami wielkokry-
stalicznej, silnie potrzaskanej, z lokalnie widocznym w makro
i mikroskali kierunkowym wydtuzeniem krysztatow (Burliga,
2007). Anhydryt tworzy skupienia gruztowe, smugi i laminy.
Dominujacym mineratem w solach jest halit, jako domieszka
wystepuje anhydryt, substancja ilasta (illit, chloryt, mineraly
mieszanopakietowe - montmorylonit), sporadycznie celestyn,
kaolin, kwarc autigeniczny, diagenetyczny magnezyt oraz
weglany (dolomit i kaleyt) (por. Cyran i in., 2016; Czapowski
i in., 1992; Preidl,1990). Odnotowano takze obecnos¢ sub-
stancji organicznej w inkluzjach (Tobota i in., 2016). Podczas
obserwacji mikroskopowych soli stwierdzono tez wystepo-
wanie reliktow krysztalow halitu o budowie szewronowe;j,
zdeformowane laminki anhydrytu, za$ duze krysztaty halitu
(poprawnie - blasty) sa silnie spekane, z widocznymi prze-
mieszczeniami kulisowymi (Czapowski i in., 1992).

Opisane z obszaru LGOM w szeregu otworow wiertni-
czych utwory anhydrytu $rédsolnego (Als) sa wyksztatco-
ne (Czapowski i in., 1992) jako anhydryty bezteksturalne
i poziomo laminowane przewarstwione solg (facja ptycizn
siarczanowych) oraz faliScie laminowane i gruztowe (facja
sebhy). W obrazie mikroskopowym widoczna jest wyrazna
laminowana tekstura tych skal, czeste sg tez pseudomorfozy
po krysztatach gipsu i halitu.
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Anhydryt gérny (Alg) i brekcja anhydrytowa (BrAl)

Utwory anhydrytu gornego (Alg) wyrdézniono w 524
otworach wiertniczych (ryc. 5) na giebokosci od 426,0 m do
1806,0 m (strop) i od 473,8 m do 1808,9 m (spag; tab. 2).
Srednia gleboko$é ich wystepowania to: strop — 1331,38 m
(mediana — 1323,25 m) i spag — 1369,82 m (mediana —
1363,25 m). Ich miazszo$¢ zmienia si¢ od 2,3 m do 95,8 m
($rednia — 38,44 m, mediana — 37,5 m; tab. 2).

Utwory brekcji anhydrytowej (BrAl) zarejestrowano
w 22 otworach wiertniczych (ryc. 5) na glebokosci od 473,8 m
do 1521,5 m (strop) i od 479,0 m do 1525,0 m (spag; tab. 2).
Srednia gleboko$é ich wystepowania to: strop — 1033,79 m
(mediana — 1157,9 m) i spag — 1038,09 m (mediana —
1161,25 m). Ich miazszo$¢ zmienia si¢ od 0,8 m do 14,2m
($rednia — 4,3 m, mediana — 3,5 m; tab. 2).

Rozktad miazszosci utworéw siarczanowych (ryc. 5),
przykrywajacych utwory najstarszej soli kamiennej, wskazuje
na koncentracje bardziej miazszych (50-80 m) osadow glow-
nie w SW (rejon Lubina) i S (na péinoc od Wroctawia) czgsci
omawianego obszaru. Tam tez skupione sg wystapienia utwo-
réw brekcji anhydrytowej (BrAl). Na pozostatym obszarze
grubos¢ utworow siarczanowych nie przekracza 50 m, jedy-
nie lokalnie: na NW od Goéry i na S od Krotoszyna wystepuja
niewielkie wystapienia o wigkszej migzszosci (ryc. 5), nawia-

zujace do podobnych wzrostow grubosci osadéw wydzielenia
anhydrytu dolnego (ryc. 3).

Generalnie przedstawiony rozktad migzszosci siarczanow
anhydrytu gérnego (Alg) nie wykazuje wyraznych powigzan
z rozktadami miazszosci starszych ewaporatow czy przebie-
giem dyslokacji i akumulacja tych utworéw przebiegata nie-
zaleznie od wczesniejszych zatozen morfologicznych. Nasta-
pita ona zapewne na terenie zbiornika ewaporacyjnego o wy-
réwnanej batymetrii, ptytszego w odladowej czesci SW oma-
wianego obszaru i stopniowo poglebiajacego si¢ ku potnocy
(ryc. 5). W czesci ptytszej, okreslonej tu jako obszary plycin
siarczanowych, czgstym odstonigciom dna towarzyszyta ero-
zja zakumulowanego osadu, prowadzaca do powstania utwo-
row brekcji anhydrytowej (BrAl) w spagu badz w profilu
utworéw anhydrytu gornego (Alg). W czesci glebszej, opi-
sanej jako basen siarczanowy (ryc. 5), osadzily si¢ ciensze
osady siarczanowe, bez wyraznych znamion erozji.

Wzajemne relacje rozktadu migzszosci utwordw najstar-
szej soli kamiennej (Nal) i przykrywajacych je utworéw an-
hydrytu gornego (Alg) wraz z brekcja anhydrytowa (BrAl)
w pewnym stopniu kontynuuja wczesniej opisany model
depozycji ewaporatow (basen ewaporatowy typu ,,wypetnie-
niowego” — por. Czapowski, Tomaszczyk, 2014), bazujacy na
zrdznicowanej batymetrii zbiornika sedymentacyjnego.
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Ryc. 5. Mapa miazszosci utworow anhydrytu goérnego (A1g) na obszarze SE czgsci monokliny przedsudeckiej z zaznaczeniem wystepowania
utwordéw brekcji anhydrytowej (BrA1l). Objasnienia: jak na ryc. 3.
Fig. 5. Thickness map of Upper Anhydrite (A1g) deposits in the SE part of Fore-Sudetic Monocline with marked wells registered the
Anhydrite Breccia (BrA1) unit. Captions: as on Fig. 3.
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Tabela 3. Parametry wystgpowania utworéw ewaporatowych cyklotemu PZ2 cechsztynu na obszarze centralnej czgsci

monokliny przedsudeckie;j.

Table 3. Parameters of Zechstein PZ2 cyclotheme evaporites from the central Fore-Sudetic Monocline.

CYKLOTEM PZ2 CYCLOTHEME PZ2
A2r Na2 A2
migzszos$¢ spag migzszos$¢ spag migzszos¢
PARAMETR strop top | spag bottom thickness strop top| bottom thickness strop top | bottom thickness
PARAMETER (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
WARTOSC MINIMALNA MINIMUM | 1152,50 1161,00 1,00 778,50 | 1008,50 3,50 320,30 334,80 1,50
WARTOSC MAKSYMALNA MAXIMUM| 1725,00 1729,50 8,50 1729,50 | 1734,00 297,00 1718,00 | 1743,00 63,00
ISREDNIA (ARTMETYCZNA) AVERAGE| 1438,83 1442,72 3,89 1335,11 | 1390,29 55,18 1278,41 | 1298,71 20,30
MEDIANA 1382,50 1383,50 3,00 1358,25 | 1374,00 15,25 1280,00 | 1303,75 20,50
LICZBA OTWOROW NUMBER OF
WELLS 9 9 9 14 14 14 588 588 588

Wyksztatcenie utwordéw anhydrytu gérnego (Alg) w rejo-
nie Sieroszowice-Lubin (teren LGOM) omawiat Ktapcinski
(Ktapcinski, 1966a — por. Czapowski i in., 1992), wydzielajac
w ich profilu kolejno od dotu 6 poziomow:

(1) brekcja okruchéw anhydrytu spojona ciemnoszarym item,
odpowiadajaca utworom wydzielenia brekcji anhydryto-
wej (BrAl), opisywanym przez Lorenca (1975) w okoli-
cach Wroctawia. Lorenc (op. cit.) opisat 3 typy brekcji
o zmiennym stopniu selekcji  ulozonych kierunkowo
owalnych fragmentéw anhydrytu i wzajemnych ciaglych
przej$ciach. Drobnokrystaliczne spoiwo stanowia wegla-
ny (dolomit) anhydryt, mineraly ilaste (montmorylonit
i illit) oraz uwodnione tlenki zelaza. Brekcja ta, stano-
wigca dobry poziom korelacyjny (Lorenc, 1975), w re-
jonie Wroclawia i Lubina pojawia si¢ w spagu utworow
anhydrytu gérnego, natomiast dalej na N i NW wystepuje
w wyzszej czgsci tego wydzielenia (Klapcinski, 1966a;
Peryt i in., 1996a). Z kolei na obszarach wystgpowania
utwordw najstarszej osoli kamiennej (Nal) w rejonie Lu-
bina poziom brekcji odnotowano ponad sola, a lokalnie
nawet w jej obrebie (Ktapcinski, 1966a),

(2) tzw. anhydryty pseudoperetkowe, w ktorych wystepuja
drobne (Srednica 1-3 mm) owalne ziarna anhydrytu, spo-
jone ciemnoszarg substancja ilasta lub ilasto-dolomitycz-
ng (tekstura peretkowa),

(3) tzw. anhydryty peretkowe o bardzo wyraznej teksturze
peretkowej,

(4 15) odpowiednio tzw. anhydryty drobno- i grubooczkowe,
zbudowane z owalnych ziaren anhydrytu (Srednice odpo-
wiednio 5-10 mm i 10-30 mm), spojone substancja ilastg
lub ilasto-dolomityczna,

(6) tzw. anhydryty o niewyraznej teksturze peretkowe;j.

W obrazie petrograficznym wsréd utwordéw anhydrytu
gornego przewazaja anhydryty drobno- do $rednio- i rézno-
ziarnistych (Klapcinski, 1966a - por. Czapowski i in., 1992),
o strukturze lepidoblastycznej i granoblastycznej, rzadziej
porfiroblastycznej, nematobalstycznej i poikiloblastycznej, co
sugeruje epigenetyczny charakter tych skat (Lorenc, 1975).
Srednica ziaren anhydrytu waha si¢ od 0,8 mm do 1,44 mm

(por. Czapowski i in., 1992). Poza anhydrytem wystepuja
neogeniczne ziarna gipsu, sporadycznie widkniste skupienia
wtornego polihalitu, za$ rozproszonym agregatom ziaren we-
glanowych towarzysza smugi substancji ilastej oraz niekiedy
skupienia substancji organicznej oraz pojedyncze ziarna bo-
racytu (op. cit.).

Z kolei w rejonie Wroctawia i Lubina powyzej utworow
brekcji anhydrytowej opisano (Lorenc, 1975) kolejno seri¢
anhydrytéw masywnych (bezteksturalnych), anhydrytow
przekrystalizowanych, oraz anhydrytéw warstwowanych
z poziomami pseudomorfoz po selenitowych krysztatach
gipsu, przykrytych przez kompleks anhydrytéw o strukturze
gruztowej. Sa to gtdéwnie utwory epigenetyczne badz o gene-
zie mieszanej (pierwotne i epigenetyczne), jedyniec w potu-
dniowej cze¢sci zasiegu wydzielenia wystepuja w jego stropie
anhydryty o genezie pierwotnej (op. cit.).

Utwory cyklotemu PZ2

Uutwory ewaporatowe tego cyklotemu obejmuja naste-
pujace wydzielenia: anhydryt podstawowy (A2), starsza sol
kamienna (Na2) i anhydryt kryjacy (A2r). Parametry wyste-
powania wymienionych wydzielen zawiera tabela 3.

Anhydryt podstawowy (A2)

Utwory anhydrytu podstawowego (A2) zarejestrowa-
no w 588 otworach wiertniczych, na glebokosci od 320,3 m
do 1718,0 m (strop) i od 334,8 m do 1743,0 m (spag; tab.3).
Srednia gleboko$é ich wystepowania to: strop — 1278,41 m
(mediana — 1280,0 m) i spag — 1298,71 m (mediana — 1303,75
m). Ich migzszo$¢ zmienia si¢ od 1,5 m do 63,0 m (Srednia —
20,3 m, mediana — 20,5 m; tab. 3).

Rozktad migzszosci utwordow siarczanowych (ryc. 6),
podscielajacych utwory starszej soli kamiennej (Na2), wska-
zuje na stosunkowo wigksze zroznicowanie w srodkowe;j i za-
chodniej czesci badanego obszaru, gdzie pojawiaja si¢ nie-
regularne, ,,wyspowe” wystapienia 0 migzszosci siarczanow
w przedziale 30-60 m, powigzane przypuszczalnie z lokal-
nymi sptyceniami dna zbiornika ewaporacyjnego. Ich roz-
mieszczenie i ksztatt w niewielkim stopniu jest uwarunkowa-



40 Grzegorz CZAPOWSKI, Lukasz NOWACKI, Jacek CHELMINSKI, Andrzej GLUSZYNSKI, Leszek SKOWRONSKI
* analizowany otwor wisrtniczy
studiad borehole
4 uskoki faulls
2.0
— a.0
7.0
=
6.0 ﬁ
1
8.0/
- g
40 §
a0 8
000 20
1.0 ! < - \
71 0 L WROCLAW=— <~ )
00 ! e i /’\\ o - 1 //;.;e ) * \\ "

Ryc. 6. Mapa migzszosci utworéw anhydrytu podstawowego (A2) na obszarze SE cz¢$ci monokliny przedsudeckiej. Objasnienia: jak na ryc. 3.
Fig. 6. Thickness map of Basal Anhydrite (A2) deposits in the SE part of Fore-Sudetic Monocline. Captions: as on Fig. 3.

ny strefami dyslokacyjnymi i tektonika synsedymentacyjna
w tym etapie depozycji nie odgrywata znaczacej roli. W kie-
runku NE i NW zarejestrowana niewielka migzszos¢ siarcza-
néw (do 20 m; ryc. 6) wynika przypuszczalnie z nizszego
tempa ich akumulacji w zbiorniku siarczanowym, poglebia-
jacym sie ku centrum basenu cyklu PZ2 cechsztynu. Z kolej
podobne niewielkie migzszosci, obserwowane w potudniowej
czescei obszaru (ryc. 6), na skraju obecnego zasiegu wydziele-
nia, nalezy raczej wigza¢ zarowno z ograniczong akumulacja
siarczandw na skraju zbiornika jak roéwniez z pozniejszym
erozyjnym usuni¢ciem ich czesci.
Wyksztalcenie utworéw anhydrytu podstawowego (A2)
w rejonie Sieroszowice-Lubin (teren LGOM) omawiat Ktap-
cinski (Ktapcinski, 1967 — por. Czapowski i in., 1992), wy-
dzielajac w ich profilu kolejno od dotu 5 poziomow:
(1) anhydryty laminowane poziomo, sko$nie badz faliscie,
z laminami dolomitycznymi,
(2) anhydryty kawernowe dolne, z kawernami wypetnionymi
substancjg ilasta,
(3) dolna brekcja anhydrytu i itu, w ktérej w masie ciemno-
szarego itu wystepuja fragmenty anhydrytu o zmiennych
ksztattach i rozmiarach (do kilku cm),

(4) anhydryty kawernowe gorne, z wkltadkami anhydrytow
masywnych i laminowanych,

(5) gorna brekcja anhydrytu i itu, z rosnagcym ku stropowi
udziatem substancji ilastej.

Opisy odcinkéw rdzeniowanych z utworow zaklasyfiko-
wanych jako anhydryt podstawowy, np. z otworu Bronow-4
w rejonie Gory, okres$laja te skaty jako bezowo-szare dolomi-
tyczne anhydryty, skryto- i drobnokrystaliczne, przechodzace
w spagu w dolomit anhydrytyczny.

Badania petrograficzne (Czapowski i in., 1992) wskazuja,
ze omawiane anhydryty to glownie skaty drobnokrystalicz-
ne (maks. $rednica ziaren to 0,8 mm) o strukturze lepidobla-
stycznej, rzadziej granoblastycznej oraz utwory grubokrysta-
liczne (ziarna anhydrytu o $rednicy do 2,2 mm) o strukturze
porfiroblastycznej i granoblastycznej, miejscami o strukturze
nematoblastycznej i sferolitycznej. Poza anhydrytem wyste-
puja w skale skupienia ziaren i ,,listewki” neogenicznego gip-
su, poprzerastane polihalitem oraz skupienia i ziarna wegla-
néw (dolomit), wzbogacone w substancje bitumiczng i tlenki
zelaza. Substancja ilasta tworzy smugi lub okruchy i skupie-
nia o $rednicy do 0,8 mm, za$ substancja organiczna zwykle
wspolwystepuje z materiatem ilastym badz tworzy skupienia
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i smugi. W poziome gornej brekcji anhydrytowej odnotowa-
no obecnos¢ pojedynczych ziaren kwarcu, blaszek muskowi-
tu, pirytu oraz weglanowe fragmenty organizméw (op. cit.).

Starsza sol kamienna (Na2)

Obecno$¢ utworow starszej soli kamiennej (Na2) stwier-
dzono w 14 otworach wiertniczych, na glebokosci od 778,5
m do 1729,5 m (strop) i od 1008,5 m do 1734,0 m (spag; tab.
3). Srednia gleboko$¢ ich wystgpowania to: strop — 1335,11
m (mediana — 1358,25 m) i spag — 1390,29 m (mediana —
1374,0 m). Ich migzszo$¢ zmienia si¢ od 3,5 m do 297,0 m
($rednia — 55,18 m, mediana — 15,25 m; tab. 3). Ekstremalna
stwierdzona migzszo$¢ np. srodkowa czgs¢ rowu tektonicz-
nego Chrobienia-Rawicz (ryc. 7) jest miazszo$cia pozorna,
wynikiem bardzo stromego nachylenia tego wydzielenia skal-
nego wskutek ,,wypietrzenia” soli wzdtuz stref uskokowych.

Lokalne wystepowanie utworéw starszej soli kamiennej
(ryc. 7) we wschodniej 1 pdtnocnej czgsci omawianego obsza-
ru oraz nikle ich zréznicowanie migzszosciowe (dominuje
migzszo$¢ do 20 m) nie pozwala na wysnucie uzasadnionych
wnioskow o warunkach ich depozycji i mozliwej zmien-
nej batymetrii zbiornika salinarnego, jak to przedstawiono

w przypadku utwordéw cyklotemu PZ1. Nie jest pewne czy
obecny obraz rozmieszczenia soli odzwierciedla ich pierwot-
ne wystepowanie czy jest tez wynikiem usunigcia ich czgsci
przez pozniejsza erozjg.

Informacje o wyksztatceniu tych soli kamiennych pocho-
dza jedynie z badan prowadzonych na profilach otworow,
rejestrujacych poktad tej soli na terenie LGOM (Czapowski
iin., 1992).

Sa to gltownie sole kamienne o barwie bezowej, szarej
i r6zowawej, przezroczyste do nieprzezroczystych, gtownie
srednio-grubokrystaliczne, rézno- do réownokrystalicznych,
miejscami wielkokrystaliczne, silnie potrzaskane, z widocz-
nym lokalnie kierunkowym wydtuzeniem krysztatéw halitu.
Anhydryt w solach tworzy skupienia gruztowe, smugi i lami-
ny. W sktadzie mineralnym obok halitu i anhydrytu wystepuje
substancja ilasta (illit, chloryt), badania petrograficzne wyka-
zaty takze sporadycznie obecnos¢ autigenicznych krysztatow
kwarcu 1 weglanow (dolomit i kalcyt).

Anhydryt kryjgcy (A2r)
Utwory anhydrytu kryjacego (A2r) wyrdzniono w 9 otwo-
rach wiertniczych w pdéinocnej czgséci badanego obszaru nad
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Ryc. 7. Mapa migzszosci utwordw starszej soli kamiennej (Na2) na obszarze SE cze$ci monokliny przedsudeckiej z zaznaczeniem
wystepowania utworow anhydrytu kryjacego (A2r). Objasnienia: jak na ryc. 3.
Fig. 7. Thickness map of Older Halite (Na2) deposits in the SE part of Fore-Sudetic Monocline with marked wells registered the Screening

Anhydrite (A2r) unit. Captions: as on Fig. 3.
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Tabela 4. Parametry wystgpowania utworéw ewaporatowych cyklotemu PZ3 cechsztynu na obszarze centralnej czgsci

monokliny przedsudeckiej.

Table 4. Parameters of Zechstein PZ3 cyclotheme evaporites from the central Fore-Sudetic Monocline.

CYKLOTEM PZ3 CYCLOTHEME PZ3
A3r Na3 A3
migzszosé spag migzszos¢ spag migzszosé
PARAMETR strop top| spag bottom thickness strop top| bottom thickness strop top| bottom thickness
PARAMETER (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
WARTOSC MINIMALNA MINIMUM 867,00 905,00 0,20 790,00 | 1089,00 1,00 400,30 | 403,50 2,50
WARTOSC MAKSYMALNA MAXIMUM| 1600,50 1601,50 38,00 1698,50 | 1704,50 450,00 1704,50 | 1722,50 100,00
SREDNIA (ARTMETYCZNA) AVERAGE| 1252,38 1256,03 3,65 1319,68 | 1356,56 36,89 1250,45 | 1281,84 31,39
MEDIANA 1242,50 1243,00 1,00 1345,00 | 1374,50 23,50 1245,00 | 1279,25 34,00
LICZBA OTW?A'Z?LVLVS NUMBER OF 15 15 15 239 239 239 592 592 592

utworami chlorkowymi (ryc. 7). Omawiane siarczany stwier-
dzono na glgbokosci od 1152,5 m do 1725,0 m (strop) i od
1161,0 m do 1729,5 m (spag; tab. 3). Srednia gleboko$é ich
wystepowania to: strop — 1438,83 m (mediana — 1382,5 m)
i spag — 144272 m (mediana — 1383,5 m). Ich miazszos¢
zmienia si¢ od 1,0 m do 8,5 m ($rednia — 3,89 m, mediana —
3,0 m; tab. 3).

Podobnie jak w przypadku podscielajacych chlorkéw ska-
pe dane geologiczne nie pozwalaja wysnu¢ wnioskéw o ich
pierwotnym rozprzestrzenieniu i paleogeografii zbiornika

depozycyjnego.

Wyksztalcenie utworéw anhydrytu kryjacego (A2r) zba-
dano najlepiej w odlegtym rejonie Nowej Soli (Podemski,
1973), gdyz na najblizszym obszarze LGOM one nie wyste-
puja i chlorki cyklotemu PZ2 przykryte sg tam pelitycznymi
utworami wydzielenia szarego itu solnego (Czapowski i in.,
1992). W okolicach Nowej Soli dolng czes$¢ profilu anhydry-
tu kryjacego budujg anhydryty pasmowane i laminowane lub
smugowane (grubo$¢ lamin to 0,2-2 cm) substancjg ilasto-do-
lomityczng (tzw. litosom L — Podemski, 1973) za$ gorna — an-
hydryty gruzetkowe, gruztowo-mozaikowe (gruzty siarcza-
nowe o $rednicy od kilku mm do 4 cm), miejscami warstwo-
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Ryec. 8. Mapa miazszos$ci utworéw anhydrytu gtéwnego (A3) na obszarze SE czgsci monokliny przedsudeckiej. Objasnienia: jak na ryc. 3.
Fig. 8. Thickness map of Main Anhydrite (A3) deposits in the SE part of Fore-Sudetic Monocline. Captions: as on Fig. 3.
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wane oraz mozaikowe i podrzgdnie biolaminity (tzw. litosom
M). W omawianych siarczanach wystepuja pseudomorfozy
po krysztatach selenitowych gipsu, powierzchnie erozyjne,
laminacja pozioma i smugowanie, uziarnienie frakcjonalne,
automorficzne krysztaly halitu oraz ooidy powierzchniowe
z jadrem siarczanowym i otoczkg dolomityczng (por. Cza-
powski i in., 1992). Badania mikroskopowe (op. cit.) wskazu-
ja na obecnos¢ poza anhydrytem mineratow ilastych, kwarcu,
lyszczykow, weglanow (dolomit i magnezyt), materii orga-
nicznej oraz agregatow pirytu.

Utwory cyklotemu PZ3

Na utwory cyklotemu PZ3 sktadaja si¢ trzy wydzielenia
ewaporatowe: anhydryt gtéwny (A3), mlodsza sél kamienna
(Na3) i tzw. anhydryt stropowy (A3ar), ktorych parametry
wystgpowania zawiera tabela 4.

Anhydryt gléowny (A3)

Utwory anhydrytu gtéwnego (A3) zarejestrowano w 592
otworach wiertniczych, na gtebokosci od 400,3 m do 1704,5
m (strop) i od 403,5 m do 1722,5 m (spag; tab. 4). Srednia
glebokos¢ ich wystgpowania to: strop — 1250,45 m (mediana
—1245,0 m) i spag — 1281,84 m (mediana — 1279,25 m). Ich
migzszos¢ zmienia si¢ od 2,5 m do 100,0 m (Srednia — 31,39
m, mediana — 34,0 m; tab. 4).

Rozktad migzszo$ci utwordw siarczanowych anhydrytu
glownego (ryc. 8), rozpoczynajacych sedymentacje ewapo-
ratow cyklotemu PZ3, cechuje stosunkowo stabe zréznico-
wanie. Na wickszo$ci omawianego obszaru miazszos¢ ta
zmienia si¢ w granicach 25-45 m, z lokalnymi wigkszymi
wartos$ciami (do 70-100 m) w poblizu stref uskokowych np.
otoczenie rowu Chrabienia-Rawicz 1 poétnocnej czesci rowu
Szamotuty-Poznan-Olesnica (ryc. 8). Tak duze migzszo$ci sg
zapewne migzszosciami pozornymi, na co posrednim dowo-
dem jest sasiedztwo obszarow z siarczanami o niewielkiej (do
25 m) grubos$ci. Generalnie niewielkie migzszosci siarczanow
zrejestrowano w pdinocnej i lokalnie we wschodniej czesci
badanego obszaru, co by¢ moze jest wynikiem ich spowolnio-
nej akumulacji w przeglebionych partiach basenu siarczano-
wego w odroznieniu od dominujacego terenu ptycizn, gdzie
przyrost osadow byt szybszy. Z kolei niewielka grubo$é¢ tych
utworéw w SE czesci, na NE od Wroctawia (ryc. 8) raczej jest
wynikiem ich krotkotrwatej depozycji lub nawet czg¢sciowej
erozji w najbardziej odladowej strefie zbiornika ewaporato-
wego.

Wyksztatcenie utworow anhydrytu gtownego (A3) w re-
jonie Lubina i Sieroszowic przedstawit Ktapcinski (1966b),
ktéry wyrdznil w ich obrebie cztery ogniwa:

(1) anhydryty pseudosferolityczne (sferolity ziaren anhydrytu

w masie szarego anhydrytu),

(2) anhydryty sferolityczne (sferolity ziaren anhydrytu o $red-
nicy 0,5-2 cm), lokalnie z przerostami szarozoltego do-

lomitu i ciemnoszarymi dolomityczno-ilastymi i licznymi

kawernami,

(3) anhydryty kryptosferolityczne, podobnie wyksztatcone
jak anhydryty sferolityczne lecz o mniejszych sferolitach
($rednica do 1,6 mm), z przerostami anhydrytu beztekstu-
ralnego,

(4) gipsy wielkoziarniste, brunatnoszare, z nieregularnymi
smugami gipsu wtoknistego.

Opisy prob okruchowych i odcinkéw rdzeniowanych
z utworow zaklasyfikowanych jako anhydryt glowny, np.
z otworu Bronow-4 w rejonie Gory, okreslaja te skaty jako
szare, w dolnej czeSci biato-szare do bezowych, $rednio-
i grubokrystaliczne oraz skrytokrystaliczne anhydryty, z prze-
rostami 1 wktadkami czarnej substancji ilastej oraz smugami
i wkladkami dolomitu. Anhydryt w gornej czesci charaktery-
zuje struktura oczkowa, w dolnej za$ rosnie udzial wkladek
dolomitu, niekiedy o zarysie falistym lub nachylonych pod
katem 5-15 stopni. Cata seria anhydrytu jest w tym otworze
silnie spekana.

Badania petrograficzne (por. Czapowski 1 in., 1992)
wskazuja, ze omawiane anhydryty cechuje gtéwnie struktu-
ra sferolityczna, miejscami lepidoblastyczna lub sferolitycz-
no-granoblastyczna, rzadko nematoblastyczna. Anhydryty
o strukturze granoblastycznej sg bardzo drobnoziarniste lub
porfiro- i poikilitoblastyczne, zawierajg sferolity anhydryto-
we lub anhydrytowo-gipsowe o $rednicy 0,5-5 mm. Oprocz
anhydrytu i gipsu stwierdzono obecno$¢ w skale epigenetycz-
nego polihalitu, agregatéw dolomitu z towarzyszaca substan-
cja bitumiczng i ilasta, podrzednie za$ pirytu i wodorotlen-
kéw zelaza i sporadycznie — langbajnitu.

Z kolei na obszarze pomiedzy Wroctawiem i Lubinem
dolng cz¢$¢ utwordw anhydrytu gtownego buduja masywne
anhydryty, za$ gorng — anhydryty warstwowane i laminowane
z wktadkami anhydrytéw gruztowych oraz itowcow z gruzta-
mi anhydrytu (op. cit.).

Mitodsza sol kamienna (Na3)

Utwory mlodszej soli kamiennej (Na3) wyrézniono w 239
otworach wiertniczych, na gtebokosci od 760,0 m do 1698,5
m (strop) i od 1089,0 m do 1704,5 m (spag; tab. 4). Srednia
glebokos¢ ich wystepowania to: strop — 1319,68 m (mediana
—1345,5 m) i spag — 1356,56 m (mediana — 1374,5 m). Ich
migzszos¢ zmienia si¢ od 1,0 m do 450,0 m ($rednia — 36,89
m, mediana — 23,5 m; tab. 4), za$ ekstremalna migzszo$¢ soli
(450 m) zostala zarejestrowana w poblizu stref uskokowych
np. pénocnej czesci rowu Szamotuly-Poznan-Ole$nica (ryc.
9) 1 jest migzszos$cia pozorng, wynikiem bardzo stromego na-
chylenia tego wydzielenia skalnego w strefach zaangazowa-
nych tektonicznie.
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Rye. 9. Mapa migzszosci utworéw mtodszej soli kamiennej (Na3) na obszarze SE czg$ci monokliny przedsudeckiej z zaznaczeniem

wystepowania utworéw anhydrytu stropowego (A3r). Objasnienia: jak na ryc. 3.
Fig. 9. Thickness map of Younger Halite (Na3) deposits in the SE part of Fore-Sudetic Monocline with marked wells registered the top
anhydrite (A3r) unit. Captions: as on Fig. 3.

Zréznicowanie migzszosci osadow miodszej soli kamien-
nej (ryc. 9) przypomina — pod wzglgdem relacji z podscie-
lajacymi s6l utworami anhydrytu gtéwnego — obraz przed-
stawiony dla chlorkow cyklotemu PZ1 (ryc. 4). ,,Wyspowy”
charakter wystgpowania soli w zachodniej czg¢sci badane-
go obszaru (rejon Gtogowa i Gory) oraz lokalny brak tych
utworéw we wschodniej czesci sa przypuszczalnie wynikiem
ich erozyjnego usunigcia u schytku cechsztynu lub poznie;.
Jednak w s$rodkowej czgéci obszaru widoczna jest znana
z cyklotemu PZ1 zalezno$¢ — w potudniowej jego czesci, na
wczesniejszych ptycinach basenu siarczanowego ze $rednig
migzszos$cig osadow, nagromadzity si¢ w obrebie plycizn sol-
nych (np. otoczenie Rawicza po Petczyn na potudniu i Kro-
toszyn na NE - ryc. 9) cienkie (grubosci do 40 m) chlorki.
Obszar tych plycizn solnych ciagnat si¢ zapewne od rejonu
Glogowa przez Rawicz po Krotoszyn, na potudniu siggajac
pierwotnie by¢ moze po Wroctaw. W lokalnych przeglebie-
niach tych ptycizn osadzily si¢ bardziej migzsze chlorki (60-
80 m). Z kolei w miejscu dawnych przeglebien basenu siar-
czanowego w poéinocnej i wschodniej czesci obszaru (ryc. 8),
w obrgbie tzw. basenow solnych (np. obszar na NE od Gory
czy W i SE od Krotoszyna — ryc. 9) nastgpita akumulacja soli

o duzej migzszosci (od 70 m do ponad 90 m). Nalezy podkre-
$li¢, ze miejscami, np. potnocna czgs¢ rowu Chrabienia-Ra-
wicz czy rowu Szamotuty—Poznan—Olesnica, obraz rozktadu
migzszosci soli jest zmodyfikowany przez pdzniejsza tekto-
nike, powodujaca usunigcie czgsci chlorkow. W efekcie np.
dwa sasiednie baseny solne, rozdzielone strukturg rowu Sza-
motuty—Poznan—Oles$nica, pierwotnie stanowily jeden zbior-
nik chlorkowy. Opisane tu odwrotne relacje migzszosciowe
podscielajacych utwordéw siarczanowych i nadlegtych chlor-
kowych odpowiadaja omoéwionemu wczesniej w przypadku
ewaporatow cyklotemu PZ1 modelowi depozycji w basenie
ewaporatowym typu ,,wypeklieniowego”.

Dane o wyksztatceniu utworow mtodszej soli kamiennej
(Na3) pochodza z badan prowadzonych na profilach otworéow,
rejestrujgcych poktad tej soli na najblizej potozonym terenie
LGOM (Czapowski i in., 1992). Sa to sole kamienne biale,
bezowe, szare i rozowawe, potprzezroczyste i przezroczyste,
glownie $rednio-grubokrystaliczne, r6zno- do réwnokrysta-
licznych, miejscami wielkokrystaliczne, silnie potrzaskane,
z widocznym lokalnie kierunkowym wydluzeniem kryszta-
tow. Widoczny makroskopowo anhydryt tworzy skupienia
gruztowe, smugi i laminy. Badania sktadu mineralnego soli
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Tabela 5. Parametry wystepowania utworéw ewaporatowych cyklotemu PZ4 cechsztynu na obszarze centralnej czesci
monokliny przedsudeckie;j.
Table 5. Parameters of Zechstein PZ4 cyclotheme evaporites from the central Fore-Sudetic Monocline.
CYKLOTEM PZ4 CYCLOTHEME PZ4
Ada2 Nadat Nada Ada1
migzszos¢ spag migzszo$¢ spag migzszos$¢ spag migzszo$¢
PARAMETR strop top | spag bottom thickness strop top | bottom thickness strop _top | bottom thickness _|strop top [ bottom thickness
PARAMETER (m) m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
7 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13
WARTOSC MINIMALNA MINIMUM | 1115,10 1115,90 0,10 765,00 | 782,50 17,50 782,50 | 867,00 0,50 1037,00 | 1041,00 0,30
WARTOSC MAKSYMALNA MAXIMUM| 1577,00 1580,00 3,00 765,00 | 782,50 17,50 1697,50 | 1698,00 84,50 1528,50 | 1529,50 4,50
BREDNIA (ARTMETYCZNA) AVERAGE| 1267,15 1268,41 1,26 765,00 | 782,50 17,50 1262,49 | 1268,31 5,62 1334,20 | 1335,80 1,60
MEDIANA 1236,05 1236,15 0,70 765,00 | 782,50 17,50 1227,25 | 1233,50 4,00 1365,00 | 1367,00 1,00
LICZBA OTWOROW NUMBER OF 8 8 8 1 1 1 126 126 126 21 21 21
WELLS

(op. cit)) wykazaly, ze obok halitu i anhydrytu wystepuje
w nich substancja ilasta (illit, chloryt), sporadycznie kwarc
autigeniczny i weglany (dolomit i kalcyt).

Anhydryt stropowy (A3r)

Utwory tzw. anhydrytu stropowego (A3ar) wydzielono
w 15 otworach wiertniczych, na glebokosci od 867,0 m do
1600,5 m (strop) i od 905,0 m do 1601,5 m (spag; tab. 4).
Srednia gleboko$é ich wystepowania to: strop — 1252,38 m
(mediana — 1242,5 m) i spag — 1256,03 m (mediana — 1243,0
m). Ich migzszo$¢ zmienia si¢ od 0,2 m do 38,0 m (Srednia —

3,65 m, mediana — 1,0; tab. 4). Wystepuja one przewaznie nad
utworami solnymi niewielkiej migzszo$ci, gldwnie w rejonie
Rawicza (ryc. 9), za$ zarejestrowana w jednym otworze w po-
blizu strefy tektonicznej ich duza miazszo$¢ jest migzszoscia
pozorna.

Nieobecnos¢ opisywanego wydzielenia na najblizszym
opisywanemu obszarze LGOM (Czapowski i in., 1992) oraz
brak jego rdzeniowania w analizowanych otworach wiert-
niczych nie pozwalaja na przedstawienie interpretacji przy-
puszczalnego rozprzestrzenienia i paleogeografii zbiornika,
w ktorym te siarczany powstaty.
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Ryc. 10. Mapa migzszosci utwordéw anhydrytu pegmatytowego d

olnego (A4al) na obszarze SE czegsci monokliny przedsudeckiej.

Objasnienia: jak na ryc. 3.
Fig. 10. Thickness map of Lower Pegmatite Anhydrite (A4al) deposits in the SE part of Fore-Sudetic Monocline. Captions: as on Fig. 3.
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Utwory cyklotemu PZ4

Utwory ewaporatowe tego cyklotemu (odpowiadajace
subcyklotemowi PZ4a) obejmuja: anhydryt pegmatytowy
dolny (A4al), najmtodsza sol kamienng zailona (Na4at), naj-
mlodsza s6l kamienng (Na4a) nierozdzielong na cz¢éci dolng
1 gorng oraz anhydryt pegmatytowy gorny (A4a2). Parametry
wystepowania tych wydzielen zawiera tabela 5

Anhydryt pegmatytowy dolny (Adal)

Utwory anhydrytu pegmatytowego dolnego (A4al) opisa-
no w 21 otworach wiertniczych, na glebokosci od 1037,0 m
do 1528,5 m (strop) i od 1041,0 m do 1529,5 m (spag; tab. 5).
Srednia glgbokos¢ ich wystgpowania to: strop — 1334,2 m
(mediana — 1366,0 m) i spag — 1335,8 m (mediana — 1367,0
m). Ich migzszo$¢ zmienia si¢ od 0,3 m do 4,5 m ($rednia —
1,6 m, mediana — 1,0 m; tab. 5).

Cienkie (do 4,5 m) utwory anhydrytu pegmatytowego dol-
nego (A4al) zarejestrowano lokalnie tylko w SE (na NE od
Wroctawia) i w potnocnej (rejon Rawicza) czgsci omawiane-
go obszaru (ryc. 10). Skupione sg w poblizu dwu gtownych
stref uskokowych: rowoéw tektonicznych Chrobienia-Rawicz

i Szamotuty-Poznan-Olesnica. Prawdopodobnie ich pierwot-
ny zasi¢g byl wigkszy, na co wskazuje aktualny obszar wy-
stepowania nadlegtych utworéw chlorkowych (ryc. 11). Ich
brak w miejscach, gdzie opisano mtodsze utwory chlorkowe
(ryc. 11) moze by¢ wyjasniony bardzo szybkim rozwojem
zbiornika chlorkowego cyklu PZ4 cechsztynu i wkroczeniem
tej facji na obszary, gdzie nie osadzily si¢ wczesniejsze osady
siarczanowe. Inng opcja jest faza wyplycenia zbiornika siar-
czanowego i erozji czgsci osadzonych siarczanow anhydrytu
pegmatytowego dolnego przed akumulacja chlorkéw badz
cze$ciowym usunig¢ciem przez erozj¢ pod koniec cyklu PZ4,
przed depozycja osadow stropowe;j serii terygenicznej (PZt).

Brak wiarygodnych danych o wyksztalceniu utwordéw an-
hydrytu pegmatytowego dolnego na analizowanym obszarze
i ich obecnie lokalny zasigg nie pozwalaja na naszkicowanie
paleogeografii i okreslenie warunkéw depozycji w dwcze-
snym zbiorniku siarczanowym.

Wyksztatcenie utwordw anhydrytu pegmatytowego dol-
nego (A4al) na badanym terenie odpowiada przypuszczal-
nie utworom opisywanym w rejoniec LGOM jako anhydryt
pegmatytowy (A4 - por. Czapowski i in., 1992). Stwierdzono
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Rye. 11. Mapa migzszo$ci utworéw najmlodszej soli kamiennej (Na4a) i najmtodszej soli kamiennej zailonej (Na4at) na obszarze SE czesci
monokliny przedsudeckiej z zaznaczeniem wystgpowania utworow anhydrytu pegmatytowego gornego (A4a2). Objasnienia: jak na ryc. 3.
Fig. 9. Thickness map of Youngest Halite (Na4a) and Youngest Clay Halite (Na4at) deposits in the SE part of Fore-Sudetic Monocline with

marked wells registered the Upper Pegmatite Anhydrite (A4a2) unit. Captions: as on Fig. 3.
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tam wystepowanie wktadek i przetawicen anhydrytow i gip-
so-anhydrytéw wraz z brekcjami ilasto-anhydrytowymi lub
ilasto-gipsowymi wsrod itowcéw mutowcowych i mutow-
cow zailonych. Siarczany reprezentowane sa gldwnie przez
anhydryty sferolityczne (maks. $rednica sferolitow — 1,2
mm) i sferolityczno-rozetkowe, w ktdrych wystepuje gips
o strukturze nematoblastycznej, relikty po krysztatach hali-
tu, wloknisty kainit oraz krysztaty dolomitu (op. cit.). Z kolei
w utworach typu brekcji obecne sg okruchy siarczanow, itow-
coOw 1 mulowcdw z ziarnami kwarcu, smugowane tlenkami
zelaza. Utwory gipsowe zawieraja ponadto wrostki weglanow
(kalcyt), anhydrytu, polihalitu, hematyt i wodorotlenki zelaza
oraz sporadycznie — ziarna boracytu.

Najmlodsza sol kamienna (Nada) i najmtodsza sol kamien-
na zailona (Nadat)

Nierozdzielone utwory najmtodszej soli kamiennej dol-
nej i gornej (Nada) opisano w 126 otworach wiertniczych, na
glebokosci od 782,5 m do 1697,5 m (strop) i od 867,0 m do
1698,0 m (spag; tab. 5). Srednia gtebokos¢ ich wystepowania
to: strop — 1262,49 m (mediana — 1227,25 m) i spag — 1268,31
m (mediana — 1233,5 m). Ich migzszo$¢ zmienia si¢ od 0,5 m
do 84,5 m ($rednia — 5,82 m, mediana — 4,0 m; tab. 5). Z ko-
lei utwory zinterpretowane jako wydzielenie najmtodszej soli
kamiennej zailonej (Na4dat) zarejestrowano w jednym otwo-
rze wiertniczym (otw. Zalecze-47), na glebokosci od 765,0 m
do 782,0 m, ich migzszo$¢ wynosi 17,5 m.

Utwory najmtodszej soli kamiennej (Nada) wraz z poje-
dynczym wstapieniem najmtodszej soli kamiennej zailonej
(Nadat) obecne sa w formie nieregularnych ,,wysp” i pasm
w potnocnej czgsci badanego obszaru (ryc. 11). Charaktery-
zuja je stosunkowo niewielkie (do 40 m) migzszosci, nieco
wyzsze odnotowano na pdéinoc od Rawicza i NW od Gory
w poblizu stref tektonicznych — odpowiednio rowy Chro-
bienia-Rawicz i Chrusciny-Nowa Wies, gdzie ich wigksza
grubo$¢ moze by¢ miazszoscig pozorng. Obecny obraz wy-
stepowania tych soli czg$ciowo jest warunkowany tektonika,
o czym $wiadczy obecno$¢ soli w obrebie rowu Szamotuty-
-Poznan-Oles$nica czy w poblizu rowu Chrus$ciny-Nowa Wies.

Lokalne wystepowanie soli i niewielkie jej zréznicowa-
nie migzszo$ciowe, przy braku materialu rdzeniowego oraz
niemozno$ci ustalenia relacji z podscielajacymi utworami
siarczanowymi, nie pozwala na przedstawienie obrazu pale-
ogeografii basenu chlorkowego i rozmieszczenia paleofacji.

Informacje o wyksztalceniu utworow, odpowiadajacych
omawianej soli kamiennej (Na4a), pochodza z badan prowa-
dzonych na 3 profilach otworéw odwierconych w NW czesci
najblizej potozonego obszaru LGOM (Czapowski i in., 1992).
Opisano tam szare, r6zowawe i czerwonawe sole kamienne,
polprzezroczyste i nieprzezroczyste, gldwnie $rednio-i grubo-
krystaliczne, réznokrystaliczne, rzadziej wielkokrystaliczne
wtorne, silnie spgkane. Widoczny makroskopowo anhydryt

tworzy skupienia gruztowe, smugi i cienkie wktadki. Wigk-
sza obecnos¢ rozproszonej substancji ilastej powoduje wzrost
nieprzezroczystosci soli i okreslanie jej jako odmiang soli za-
ilonej, bedacej odpowiednikiem wydzielenia najmtodszej soli
kamiennej zailonej (Nadat). Niekiedy zaobserwowano tzw.
krysztaty ,,chmurzaste” halitu ze $§ladami po budowie stre-
fowej. Badania sktadu mineralnego soli (op. cit.) wykazaty,
ze obok halitu 1 anhydrytu w chlorkach wystepuje substancja
ilasta, hematyt (jako pigment skaly), rzadziej kwarc i poje-
dyncze skalenie i weglany (dolomit i kalcyt).

Anhydryt pegmatytowy gorny (Ada2)

Utwory anhydrytu pegmatytowego gérnego (A2ar) wy-
rézniono w 8 otworach wiertniczych, na gltebokosci od 1115,1
m do 1577,0 m (strop) i od 1115,9 m do 1580,0 m (spag; tab.
5). Srednia gleboko$é ich wystepowania to: strop — 1267,15
m (mediana — 1236,05 m) i spag — 1268,41 m (mediana —
1236,15 m), za$ ich migzszos¢ zmienia si¢ od 0,1 m do 3,0 m
($rednia — 1,26 m, mediana — 0,7 m; tab. 5).

Utwory te wystepuja lokalnie w srodkowej czgsci bada-
nego obszaru, gtéwnie w otoczeniu Rawicza (ryc. 11). Przy-
krywaja one wydzielenie najmtodszej soli kamiennej (Na4a),
jedynie w otworze Steszéw 1G-1 wystepuja bezposrednio na
pelitycznych utworach czerwonego itu solnego (T4). W sytu-
acji nieobecnosci tych siarczanow na obszarze LGOM (Cza-
powski i in., 1992) i braku materiatu rdzeniowego niemozli-
wy jest opis wyksztalcenia tego wydzielenia na analizowa-
nym obszarze, za$ jego lokalne wystgpowanie nie pozwala na
przedstawienie obrazu paleogeografii basenu ewaporatowego
cyklu PZ4 cechsztynu w schylkowym etapie jego rozwoju.

SRODOWISKA DEPOZYCII I ROZWOJ BASENOW
EWAPORATOWYCH CECHSZTYNU

Analiza obecnego zrdéznicowania migzszo$ci Utworow
ewaporatowych (siarczanowych i chlorkowych) cechsztynu
na obszarze od rejonu LGOM po Krotoszyn, Srode Slaska
i Wroclaw, wsparta doswiadczeniami z badan tych utworow
w innych cze¢sciach zbiornika cechsztynskiego w Polsce (np.
Czapowski, Tomaszczyk, 2014), pozwolita, pomimo skapego
materialu rdzeniowego, przedstawi¢ w przypadku utworow
niektorych cyklotemoéw przypuszczalny obraz paleogeografii
i ewolucje zbiornika ewaporacyjnego.

Najbardziej kompletny obraz, wynikajacy z duzego roz-
przestrzenienie i zréoznicowania migzszosciowego ewapora-
tow, nakreslono dla utworow cyklotemu PZ1 (ryc. 3 do 5).

Zbiornik depozycyjny utworéw anhydrytu dolnego (A ld)
oraz anhydrytu werra (ryc. 3) cechowata zmienna batymetria,
znajdujgca odbicie w réznej grubosci akumulowanych siar-
czan6w. W paleogeografii zbiornika zaznaczyla si¢ tukowa-
ta strefa bariery siarczanowej i przylegtych maltych wysp/
ptycizn (ryc. 3), przebiegajaca od rejonu na NE od Glogowa
przez okolice Rawicza po Krotoszyn na wschodzie, przecie-
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ta waskimi przesmykami. Na tych plyciznach osadzity si¢
miazsze (grubos¢ od 7 m do ponad 100 m) siarczany. Bariera
rozdzielita zbiornik siarczanowy na dwie glebsze partie, tzw.
baseny siarczanowe (baseny pdéinocny i potudniowy), w kto-
rych akumulacja siarczanow byta spowolniona (miazszo$é
siarczanéw do 30 m).

Ewoluujacy z siarczanowego w chlorkowy basen depo-
zycji osadow najstarszej soli kamiennej (Nal) odziedziczyt
wczesniejszy uktad batymetryczny. Miejsce poprzednich ba-
sendw siarczanowych zajety baseny solne (ryc. 4), stopniowo
wypelniane solami o duzej migzszosci (od 70 m do ponad 100
m). Z kolei na terenie wczesniejszej bariery i ptycizn siarcza-
nowych rozwingty plycizny solne, gdzie osadzily si¢ stosun-
kowo cienkie (do 20 m) osady chlorkowe.

Z kolei akumulacja siarczanéw anhydrytu gornego (Alg)
przebiegata niezaleznie od wczesniejszych zalozen morfo-
logicznych w zbiorniku ewaporatowym, gdyz jego rozktad
migzszosci (ryc. 5) nie wykazuje wyraznych powiazan z roz-
ktadami migzszo$ci starszych ewaporatow czy przebiegiem
dyslokacji. Zbiornik siarczanowy miat zapewne juz wyrow-
nang batymetri¢, od czgSci plytszej - obszary plycin siar-
czanowych - w czesci SW omawianego obszaru i stopniowo
poglebiajacy si¢ ku poinocy w tzw. basen siarczanowy (ryc.
5). Na ptyciznach czg¢ste odstonigcia dna skutkowaty erozja
zakumulowanego osadu i powstaniem utwordéw brekcji anhy-
drytowej (BrAl) w spagu badz w profilu utworéw anhydrytu
gbérnego (Alg). W basenie siarczanowym osadzily si¢ ciensze
osady siarczanowe, bez wyraznych §ladow erozji.

W przypadku ewaporatéw cyklotemu PZ1 ich wzajem-
ne relacje rozktadu migzszosci wskazujg na depozycje tych
utworéw w basenie ewaporatowym typu ,,wypelnieniowego”
(Czapowski, Tomaszczyk, 2014). Podobny obraz paleobaty-
metrii i rozwoju depozycji zbiornika siarczanowo-chlorko-
wego cyklotemu PZ1 opisano szczegdétowo na podtnocnym
obrzezu polskiego basenu cechsztynskiego, na obszarze tzw.
wyniesienia Leby.

W przypadku ewaporatow cyklotemu PZ2 duze rozprze-
strzenienie charakteryzuje utwory anhydrytu podstawowego
(A2; ryc. 6) w odrdznieniu od lokalnego wystepowania osa-
dow starszej soli kamiennej (Na2; ryc. 7). Siarczany o nie-
wielkiej migzszosci (do 20 m) osadzily si¢ w gltebszym zbior-
niku w NE 1 NW czgéci obszar badan (ryc. 6), ale w czgsci
poludniowej, na jego brzegu, obecnie cienkie warstwy siar-
czanow sa skutkiem zaré6wno ich ograniczonej akumulacji jak
1 p6Zniejszym erozyjnym usuni¢ciem ich czesci.

Z kolei lokalne wystepowanie utworow starszej soli ka-
miennej (ryc. 7) we wschodniej i pétnocnej czeSci omawia-
nego obszaru oraz nikle ich zrdznicowanie migzszosciowe
(dominuje migzszos¢ do 20 m) nie pozwala na wysnucie uza-
sadnionych wnioskéw o warunkach ich depozycji i mozliwej
zmiennej batymetrii zbiornika salinarnego. Nie jest pewne
czy obecny obraz rozmieszczenia tych soli odzwierciedla ich

pierwotne wystepowanie czy jest tez wynikiem usunigcia ich
czesci przez pozniejsza erozj¢. Podobnie przedstawia si¢ pro-
blem interpretacji wystgpowania i warunkoéw powstania nad-
leglych utworéw anhydrytu kryjacego (A2r).

Obraz rozmieszczenia i stosunkow migzszoSciowych
ewaporatow cyklotemu PZ3 (ryc. 8 i 9) wykazuje pewne po-
dobienstwa do ewaporatéw cyklotemu PZ1.

Rozktad migzszosci utwordow siarczanowych anhydrytu
glownego (A3; ryc. 8) przypomina zréznicowanie grubosci
osadow anhydrytu podstawowego (A2) starszego cyklotemu.
Generalnie niewielkie migzszosci siarczandéw zrejestrowano
w potnocnej i lokalnie we wschodniej czesci badanego obsza-
ru, co by¢ moze jest wynikiem ich spowolnionej akumulacji
w przeglebionych partiach basenu siarczanowego. W odroz-
nieniu na dominujgcych w czgsci potudniowej obszarach pty-
cizn siarczanowych przyrost osadow byt szybszy. Stwierdzo-
na niewielka grubos$¢ tych utworéw w SE czesci, na NE od
Wroctawia raczej jest wynikiem ich krotkotrwatej depozycji
lub nawet czegsciowej erozji w najbardziej odladowej strefie
zbiornika ewaporatowego.

W przypadku utworéow miodszej soli kamiennej (Na3;
ryc. 9) ,,wyspowy” charakter wystepowania soli w rejonie
Glogowa i Gory oraz lokalny brak tych utworow we wschod-
niej czesci obadanego obszaru sg przypuszczalnie wynikiem
ich erozyjnego usunigcia u schytku cechsztynu lub poéznie;j.
Jednak w potudniowej partii srodkowego obszaru widocz-
na jest na ptycinach wczesniejszego basenu siarczanowego,
przemienionych w ptycizny solne (np. otoczenie Rawicza po
Pelczyn na potudniu i Krotoszyn na NE - ryc. 9) osadzity si¢
cienkie (grubosci do 40 m) chlorki. Obszar tych ptycizn sol-
nych ciagnal si¢ zapewne od rejonu Glogowa przez Rawicz
po Krotoszyn, na potudniu siggajac pierwotnie by¢ moze po
Wroctaw. W lokalnych przegltebieniach tych plycizn osadzi-
ly si¢ bardziej migzsze chlorki (60-80 m). W przegtebieniach
wczesniejszego basenu siarczanowego w potnocnej i wschod-
niej czgsci obszaru rozwingly si¢ baseny solne (np. obszar na
NE od Gory czy W i SE od Krotoszyna — ryc. 9), w ktoérych
osadzily si¢ sole o duzej (od 70 m do ponad 90 m) miazszosci.
Widoczne odwrotne relacje migzszoSciowe podscielajacych
utwordéw siarczanowych i nadleglych chlorkowych tego cy-
klotemu wskazuja, ze podobnie jak w przypadku ewaporatow
cyklotemu PZ1 funkcjonowat tu model depozycji w basenie
ewaporatowym typu ,,wypelieniowego”.

Sporadyczne wystepowanie utworéw anhydrytu stropo-
wego (A3r; ryc. 9) oraz brak jego rdzeniowania w analizowa-
nych otworach wiertniczych nie pozwalaja na przedstawienie
interpretacji przypuszczalnego rozprzestrzenienia i paleoge-
ografii zbiornika, w ktoérym te siarczany powstaty.

Ewaporaty cyklotemu PZ4 charakteryzuje obecnie wyjat-
kowo ograniczone wystgpowanie, zarOwno siarczanow (ryc.
101 11) jak i soli kamiennej (ryc. 11).
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Pierwotny zasieg cienkich (do 4,5 m) utworéw anhydry-
tu pegmatytowego dolnego (A4al), stwierdzonych jedynie
w SE i w potnocnej cze$ci omawianego obszaru (ryc. 10), byt
prawdopodobnie wigkszy, na co wskazuje aktualny obszar
wystepowania nadlegtych utworéw chlorkowych (ryc. 11).
Ich nicobecno$é w miejscach, gdzie opisano mtodsze utwo-
ry chlorkowe (ryc. 11) moze sugerowac badz bardzo szybki
rozwdj zbiornika chlorkowego cyklu PZ4 cechsztynu i wkro-
czenie tej facji na obszary, gdzie nie osadzity si¢ wczesniejsze
osady siarczanowe lub okres sptycenia zbiornika siarczano-
wego i erozji czesci osadzonych siarczandéw przed akumula-
cja chlorkéw. Nie mozna tez wykluczy¢ ich czg¢sciowego usu-
nigcia przez erozje¢ pod koniec cyklu PZ4, przed depozycja
osadow stropowej serii terygenicznej (PZt).

Utwory najmtodszej soli kamiennej (Na4a) o niewielkiej
(do 40 m) miazszosci, wraz z pojedynczym wstapieniem naj-
mtodszej soli kamiennej zailonej (Nadat), wystepuja obecnie
w formie nieregularnych ,,wysp” i pasm w potnocnej czgsci
badanego obszaru (ryc. 11). Ich lokalne wystgpowanie i nie-
wielkie jej zroznicowanie migzszo$ciowe, przy braku mate-
riatu rdzeniowego oraz niemoznos$ci ustalenia relacji z pod-
Scielajagcymi utworami siarczanowymi, nie pozwala okresle-
nie paleogeografii basenu chlorkowego i rozmieszczenia pa-
leofacji. Podobnie przedstawia si¢ wystepowanie i mozliwos¢
interpretacji warunkéw powstania siarczanow wydzielenia
anhydrytu pegmatytowego gornego (A4a2), konczacych de-
pozycje ewaporatow cyklotemu PZ4.

Przedstawione interpretacje warunkéw depozycji i pale-
ogeografii kolejnych zbiornikéw ewaporatowych cechsztynu
na opisywanym terenie sg pewna hipotezg, gdyz opierajg si¢
na obecnych stosunkach migzszo$ciowych utworéw siarcza-
nowych i solnych oraz analogiach z podobnymi relacjami
z innych czgséci basenu cechsztynskiego w Polsce. Ogdlny
brak materialu rdzeniowego z tych utworéw na obszarze
badan, poza lokalnym rdzeniowaniem siarczanéw anhydry-
tu dolnego (A1d), podstawowego (A2) i glownego (A3), nie
pozwala udokumentowa¢ tych interpretacji wynikami badan
sedymetologiczno-facjalnych rdzeni. Wyksztatcenie omawia-
nych utwordw nie musi odpowiadaé¢ opisom ich odpowiedni-
kéw, pochodzacym z terendw najblizszych obszarowi badan.

ROLA TEKTONIKI W KSZTALTOWANIU OBRAZU
DZISIEJSZEGO WYSTEPOWANIA UTWOROW
EWAPORATOWYCH CECHSZTYNU

Omowione wezesniej na badanym obszarze strefy tekto-
niczne (ryc. 2) w réznym stopniu wptywaty na obecny obraz
wystgpowania i zréznicowania migzszosci kolejnych wydzie-
len ewaporatowych cechsztynu.

W przypadku wydzielenia anhydrytu dolnego (Ald)
utwory bariery zostaty pozniej poprzesuwane wzdhuz dyslo-
kacji podczas ruchow kimeryjskich, co najlepiej widoczne jest
w obrebie rowu Chrobienia-Rawicz i poinocnej czgsci strefy

uskokowej Chrusciny-Nowa Wie§ (ryc. 3). Przy uskokach
rejestruje si¢ tez miejscami maksymalng pozorna migzszo$é
utwordéw siarczanowych, wynikajacg z ich bardzo stromego
nachylenia. Podobnie lokalne duze (>100 m) miazszoS$ci naj-
starszej soli kamiennej (Nal), stwierdzone np. w p6inocne;j
czgéci rowu  tektonicznego Szamotuly—Poznan—Oles$nica
(ryc. 4), tez sa zapewne migzszoscig pozorna. Z kolei rozktad
migzszos$ci siarczandow anhydrytu gérnego (Alg; ryc. 5) nie
wykazuje wyraznych powigzan z przebiegiem dyslokacji. Po-
dobna sytuacja odnosi si¢ do utwor6w anhydrytu podstawo-
wego (A2; ryc. 6) za$ lokalne obecne wystgpowanie starszej
soli kamiennej (Na2) i anhydrytu kryjacego (A2r; ryc. 7) nie
pozwala wskaza¢ ich zwigzku z systemami dyslokacji.

Ponownie powiazanie wigkszych (do 70-100 m) migz-
szo$ci ewaporatow ze strefami tektonicznymi zaznacza sig¢
w przypadku utwordéw anhydrytu gtéwnego (A3) np. w oto-
czeniu rowu Chrabienia-Rawicz i po6ilnocnej czeSci rowu
Szamotuty-Poznan-Olesnica (ryc. 8). Tak duze migzszosci sa
zapewne migzszosciami pozornymi, na co posrednim dowo-
dem jest sasiedztwo obszarow z siarczanami o niewielkiej (do
25 m) grubosci. Z kolei obraz rozktadu migzszosci mtodszej
soli kamiennej (Na3) jest miejscami, np. pdtnocna czgs¢ rowu
Chrabienia-Rawicz czy rowu Szamotuly—Poznan—Olesnica
(ryc. 9) zmodyfikowany przez pozniejsza tektonike, powodu-
jaca usuniecie czesci chlorkow. Przypuszcezalnie obecnie dwa
sasiednie baseny solne, rozdzielone strukturg rowu Szamo-
tuty—Poznan—Olesnica, pierwotnie stanowity jeden zbiornik
chlorkowy.

Cienkie utwory anhydrytu pegmatytowego dolnego
(Adal) wystepuja obecnie w poblizu dwu gltéwnych stref
uskokowych: rowow tektonicznych Chrobienia-Rawicz
i Szamotuly-Poznan-Olesnica (ryc. 10), ale brak dowodow,
ze ich tam obecnosc¢ jest zwigzana z syn- czy postsedymen-
tacyjna aktywnoscig tych uskokow. Z kolei zarejestrowane
obecnie wigksze (>40 m) miazszoséci utworow najmtodszej
soli kamiennej (Nad4a) w poblizu stref tektonicznych: rowy
Chrobienia-Rawicz i Chrusciny-Nowa Wie$ (ryc. 11) odpo-
wiadajg zapewne migzszosci pozornej. Obecny obraz wy-
stepowania tych soli jest cze$ciowo zmodyfikowany przez
poézniejsza tektonike, na co wskazuje ich obecnos¢ w obrgbie
rowu Szamotuty-Poznan-Ole$nica czy w poblizu rowu Chru-
sciny-Nowa Wies.

PoDSUMOWANIE

Dane o wystgpowaniu utworéw ewaporatowych cechsz-
tynu (tab. 1-5), zawarte w archiwalnych profilach 635 otwo-
row wiertniczych, wykonanych na obszarze centralnej czesci
monokliny przedsudeckiej, od rejonu LGOM na zachodzie
po Krotoszyn na wschodzie i Srode Slaska oraz Wroctaw na
poludniu (ryc. 1), poshuzyly wykreowaniu map miagzszos$ci
poszczegolnych wydzielen ewaporatowych (ryc. 3-11) z wy-
korzystaniem algorytmu Discrete Smooth Interpolation. Na
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mapach umieszczono tez systemy uskokow i dwa rowy tekto-

niczne o przebiegu NE-SW i NW-SE (ryc. 2-11).

Analiza wystgpowania i obecnego zréznicowania migz-
szosci utworéw ewaporatowych (siarczanowych i chlorko-
wych) na omawianym obszarze pozwolita przedstawi¢ za-
rys przypuszczalnej paleogeografii basenow siarczanowych
i chlorkowych w przypadku niektérych wydzielen litostraty-
graficznych kolejnych czterech cyklotemow. Podjeto tez pro-
be okreslenia wptywu tektoniki na obecny obraz rozmiesz-
czenia ewaporatow.

Najpelniejszy obraz paleogeografii zbiornika, ewoluuja-
cego od etapu siarczanowego do chlorkowego, uzyskano dla
sukcesji ewaporatéw cyklotemu PZ1. W zbiorniku tym wy-
rézniono:

1) w pierwszej fazie siarczanowej rozwoju (osady anhydrytu
dolnego [A1d]; ryc. 3):

a) strefe bariery i ptycizn siarczanowych z szybkim przyro-
stem osadow,

b) baseny siarczanowe (p6inocny i potudniowy) z wolniejsza
akumulacja siarczanow,

2) w fazie chlorkowej rozwoju (utwory najstarszej soli ka-
miennej [Nal]; ryc. 4);

a) baseny solne ewoluujace z siarczanowych, z akumulacja
migzszych chlorkow,

b) plycizny solne w miejscu wczesniejszej bariery i ptycizn
siarczanowych, z wolniejszym przyrostem soli wskutek
dziatania czynnikow erozyjnych (np. lugowania soli przez
opady czy naptyw $wiezych wod morskich),

3) w kolejnej fazie siarczanowej (osady anhydrytu gérnego
[Alg]; ryc. 5), gdzie w mniej zréznicowanym batyme-
trycznie zbiorniku wyrédzniono:

a) strefe plycizn w cz¢éci SW obszaru badan, gdzie nagroma-
dzity si¢ grubsze siarczany z okresami erozji i redepozycji
osadu (utwory brekcji siarczanowej [BrAl]),

b) glebszy zbiornik w potnocnej czgéci obszaru z cienszymi
siarczanami.

Opisany rozwdj sedymentacji ewaporatdéw wskazuje na
ich depozycje w basenie ewaporatowym typu ,,wypetnienio-
wego” (Czapowski, Tomaszczyk, 2014). Ten model depozy-
cji zostat dotychczas najlepiej udokumentowany dla utworow
cyklotemu PZ1 na obszarze tzw. wyniesienia Leby na potnoc-
nym obrzezu polskiego basenu cechsztynskiego.

Podobny rozwdj depozycji w zbiornikach o zréznicowa-
nej batymetrii obowigzywal podczas akumulacji cze¢$ci ewa-
poratéw cyklotemu PZ3 (ryc. 819).

Zbiornik utworéw siarczanowych anhydrytu gltéwnego
(A3; ryc. 8) przypominat swa paleogeografia starszy zbior-
nik osadoéw anhydrytu podstawowego cyklotemu PZ2 (A2;
ryc. 6). W czgsci poludniowej obszaru badan rozciagata sie
rozlegta strefa ptycizn z szybszym przyrostem siarczanow,
za$ w poOhnocnej i lokalnie we wschodniej czesci siarczany
o niewielkiej o migzszosci osadzily si¢ zapewne w przegte-

bionych partiach zbiornika. Z kolei w nastepujacej kolejno fa-
zie chlorkowej (osady mtodszej soli kamiennej [Na3]; ryc. 9)
wspomniane plycizny staty si¢ miejscem akumulacji cienkich
(grubosci do 40 m) chlorkéw, za§ w glebszych partiach weze-
$niejszego basenu siarczanowego w pdtnocnej i wschodniej
czesci obszaru rozwingly si¢ baseny solne z solami o duzej
(od 70 m do ponad 90 m) migzszosci.

W przypadku ewaporatow cyklotemu PZ2 jedynie wspo-
mniane wczesniej utwory anhydrytu podstawowego (A2; ryc.
6), o duzym rozprzestrzenieniu i istotnym zréznicowaniu
migzszosci, pozwalaja nakresli¢ obraz zbiornika siarczano-
wego ze strefg ptycizn w czegsci potudniowej, zas w NE i NW
czgscei — przeglebien. Pozostate wydzielenia ewaporatowe cy-
klotemoéw PZ2 i PZ4 jak: starsza s6l kamienna (Na2) i anhy-
dryt kryjacy (A2r; ryc. 7), anhydryt stropowy (A3r; ryc. 9),
anhydryt pegmatytowy dolny (A4al; ryc. 10) oraz najmtod-
sza s0l kamienna (Na4a) wraz z anhydrytem pegmatytowym
gornym (A4a2; ryc. 11), ze wzgledu na lokalne wystepowa-
nie, nie dajg podstaw do przestawienia wiarygodnego obrazu
paleogeografii ich zbiornikdw depozycyjnych.

Przedstawione interpretacje paleogeografii kolejnych
cechsztynskich zbiornikéw ewaporatowych nie sa popar-
te wynikami badan sedymetologiczno-facjalnych materiatu
skalnego z powodu braku materiatu rdzeniowego z utworéw
ewaporatowych, wystepujacych na obszarze badan. Zmiesz-
czona charakterystyka wyksztatcenia tych osadow odnosi si¢
do ich odpowiednikow z terenow najblizszych omawianemu
obszarowi i nie musi odpowiadac¢ $cisle ich rzeczywistym ce-
chom.

Stwierdzone na badanym obszarze strefy tektoniczne (ryc.
2-11) w réznym stopniu wptywaty na obecny obraz wyste-
powania i zréznicowania migzszosci kolejnych wydzielen
ewaporatowych cechsztynu. Ten wptyw wyrazit si¢ np. prze-
sunigciem utwordw bariery w przypadku wydzielenia anhy-
drytu dolnego (A1ld) np. w rowie Chrobienia-Rawicz i pot-
nocnej czesci strefy uskokowej Chrusciny-Nowa Wies (ryc.
3) czy wzrostem grubosci (migzszosci pozorne) ewaporatow
np. najstarszej soli kamiennej (Nal) w potnocnej czgsci rowu
tektonicznego Szamotuly—Poznan—Olesnica (ryc. 4), anhy-
drytu gléwnego (A3) w otoczeniu rowu Chrabienia-Rawicz
i péitnocnej czesci rowu Szamotuty-Poznan-Olesnica (ryc.
8) czy najmtodszej soli kamiennej (Na4a) w poblizu rowow
Chrobienia-Rawicz i Chrusciny-Nowa Wies (ryc. 11).

Podzigkowanie: Autorzy dzigkuja Recenzentom: prof. dr.
hab. Pawlowi Henrykowi Karnkowskiemu i dr. inz. Jackowi
Wachowiakowi za cenne uwagi i sugestie, pomocne w pod-
niesieniu warto$ci merytorycznej pracy.

SUMMARY

Archive data about the Upper Permian (Zechstein) eva-
porites (Tab. 1-5), registered in 635 boreholes drilled in the
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central Fore-Sudetic Monocline (Fig. 1), enabled to createt

the thickness maps of individual evaporite units (Fig. 3-11)

applying the Discrete Smooth Interpolation algorithm. Fault

systems and two tectonic grabens with NE-SW and NW-SE

orientation were also visualised in these maps (Fig. 2-11).
Analysis of recent extension and thickness of Zechstein

evaporites (sulphates and chlorides) in the studied area, allo-

wed to reconstruct the possible palacographic images of both

sulphate and chloride basins, represented some evaporitic li-

thostratigraphic units of four Zechstein cyclothemes.

Most complete palacogeographic images of depostional
basins, evolving from the sulphate to the chloride stage, were
proposed for the evaporites succession of PZ1 cyclotheme. In
these basins were distinguished several morphological/bathy-
metric elements::

1) for the I-st sulphate development phase (Lower Anhydrite
[A1ld] unit; Fig. 3):

a) sulphate barrier and shoals zone with a high accumulation
rate,

b) sulphate basins (northern and southern ones) with a lower
accumulation rate,

2) for the chloride development phase (Oldest Halite [Nal]
unit; Fig. 4);

a) salt basins replaced the former sulphate ones, with thick
chlorides,

b) slat shoals replaces the former sulphate barrier and sholas,
with a lower salt accumulation (e. g. dissolution by mete-
oric of fresh marine water inputs),

3) for the II-nd sulphate development phase (Upper Anhydrite
[Alg] unit; Fig. 5):

a) shoals zone in the SW part of studied area, where accu-
mulated thicker sulphates with erosional and re-deposition
features (Anhydrite Breccia [BrA1] unit),

b) deeper basin in the northern part with thinner sulphates.
Such depositional scheme and reverse relations of evapo-

rites thickness indicated their accumulation in the “infill”

type of evaporitic basin (Czapowski, Tomaszczyk, 2014).

This depositional model became hitherto best documented for

the corresponding evaporites in the Leba elevation area, that

time occupied the northern margin of the Polish Zechstein
basin (Czapowski, 1987, 1998, 2007; Czapowski, Tomassi-

Morawiec, 1985; Czapowski i in., 1993).

Similar development scheme was realized for accumula-
tion of sulphate (Main Anhydrite [A3]unit; Fig. 8) deposits
and chlorides (Younger Halite [Na3] unit; Fig. 9) of PZ3 cy-
clotheme. Also the sulphate basin of Main Anhydrite (A2)
unit was divided into the southern shallow part with thicker
sulphates and the local deeps in the NE and NW parts with
thinner sediments (Fig. 6).

Other commented evaporite units of PZ2 and PZ4 cyclo-
thems as: Older Halite (Na2) with Screening Anhydrite (A2r;

Fig. 7), Top Anhydrite (A3r; Fig. 9), Lower Pegmatite An-

hydrite (A4al; Fig. 10), Youngest Halite (Nada) with Upper
Pegmatite Anhydrite (A4a2; Fig. 11) have occurred recently
only locally and the palacogeographic reconstruction of their
depositional basins will hazardous.

Characteristics of commented evaporite units based on
studies of their age equivalents drilled in the nearest areas
because of very rare and selected coring of evaporates in the
study area.

Disjunctive tectonics (fault systems and two tectonic gra-
bens; Fig. 2) modified in a different rate the primary extent
of studied evaporates, ¢. g. displacement of sulphate barrier
deposits of Lower Anhydrite (Ald), visible in the tectonic
graben Chrobienia-Rawicz and in the northern part of fault
zone Chrusciny-Nowa Wies (Fig. 3). Tectonics was also re-
sponsible of the local thickness increase of evaporate units
in the near-fault zones e. g. Oldest Halite (Nal) unit in the
northern part of tectonic graben Szamotuty—Poznan—Ole$nica
(Fig. 4), Main Anhydrite (A3) unit nearby the tectonic gra-
ben Chrabienia-Rawicz and the northern part of Szamotuty-
Poznan-Olesnica graben (Fig. 8) and Youngest Halite (Na4a)
unit nearby the Chrobienia-Rawicz graben and Chrusciny-
Nowa Wies$ fault zone (Fig. 11).
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Model numeryczny procesu lugowania
(Proces lugowania kawern solnych cz. I1I)

Numerical model of leaching process. (Salt cavern leaching process p. 111)
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STRESZCZENIE

Przedstawiono model matematyczno-fizyczny procesu
hugowania w postaci zaproksymowanej, wykorzystujac przy-
blizenie z jednowymiarowa hydrodynamika i warunkiem
rownowagi grawitacyjnej. Istotnym elementem modelu jest
opis ksztattu kawerny niezalezny od aproksymacji jej wne-
trza. Zastosowano jawny schemat réznicowy typu Leleviera
z aproksymacja réwnania przeptywu pod prad. Opisany mo-
del jest podstawa algorytmu UBro. Krétko omowiono tez inne
modele.

Stowa kluczowe: proces lugowania, kawerna solna, mo-
del procesu tugowania.

ABSTRACT

Mathematical and physical model of leaching process is
presented in the approximated form. One-dimensional hydro-
dynamics and gravity equilibrium condition are used to create
the model. Description of the cavern shape independent on
approximation of the cavern inside is significant feature of the
model. An explicit scheme of Lelevier type is applied and an
upwind scheme for the flow equation. The described model
is the base of the UBro algorithm. Other models are shortly
discussed.

Key words: leaching process, salt cavern, model of le-
aching process.

WSTEP

Niniejszy tekst jest trzecim z serii po§wigconej procesowi
lugowania, ukazujacej si¢ na tamach Przeglgdu Solnego. Za-
mierzeniem autora jest podsumowanie wiedzy na ten temat,

zwlaszcza jesli idzie o opis matematyczno-fizyczny, jego sto-
sowalno$¢ oraz implementacje w postaci modeli komputero-
wych.

Czgs¢ druga (Urbanczyk 2017) omawiajaca opis mate-
matyczno-fizyczny procesu tugowania soli, zakonczylta si¢
podsumowaniem, stwierdzajagcym m.in. iz: stezenie solan-
ki w kawernie jest praktycznie jedynie funkcja glebokosci
i czasu, zatem stan wewnatrz kawerny moze by¢ przyblizony
modelem 1D (jednowymiarowym), w ktérym rownanie Na-
viera-Stokesa jest bez znaczenia, a turbulencja zastapiona wa-
runkiem réwnowagi grawitacyjnej. Przy przejsciu do modelu
1D, warunek brzegowy na ruchomej powierzchni przechodzi
w czton zroédlowy dla rownania st¢zenia.

Rownania modelu mozna rozwigzaé jedynie droga nume-
ryczng. W tym celu konieczna jest jego dyskretyzacja dajaca
przejscie od rownan calkowych i rézniczkowych do réwnan
algebraicznych.

Niniejszy artykut poswigcony jest temu przejsciu i spro-
wadzeniu opisu procesu tugowania do postaci algebraiczne;.
Opisany tu jest jeden z mozliwych sposobdéw takiego przej-
$cia oparty na aproksymacji r6znicowej rownan modelu (tzw.
metoda roznic skonczonych). Aproksymacji dokonuje si¢
w uktadzie wspotrzednych walcowych. W procesie brak za-
leznosci radialnej, zatem promien nie podlega aproksymac;ji.
Azymut aproksymuje si¢ dzielac kat pelny na pewna liczbe
rownych sektorow, giebokos¢ aproksymuje si¢ jednorodnym
i statym krokiem przestrzennym. Czas aproksymuje si¢ kro-
kiem czasowym o zmiennej dlugosci, stosuje si¢ przy tym
w rownaniu transportu schemat jawny sprzezenia czas-glebo-
ko$¢, co wynika z trudno$ci z prognozowaniem wprzdd czto-
nu zrédlowego (poza szczegdlnymi przypadkami).

Schemat ten zostal z sukcesem zaimplementowany
w oprogramowaniu UBro/WinUbro, ktore uzyskalo dominu-
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jaca pozycje w $wiecie (Kunstman&Urbanczyk 1984, 1990,
1994a, 1994b, 2000). Tego typu algorytm wykorzystano row-
niez w programie Prosacav (Edler 1997, Kunstman&Urban-
czyk 2000, Edler i in 2008)

OGOLNE CECHY MODELU

Zdyskretyzowany model obejmuje kawerng i gorotwor.
Kawerna jest dzielona krokiem aproksymacyjnym gteboko-
$ci na plastry (bloki) o statej grubosci i statym potozeniu.
Stan kawerny w danej chwili okreslony jest przez objgtosci
plastrow, stezenia solanki w plastrach i $rednie predkosci
przeptywu migdzy plastrami. Dodatkowa zmienng moze by¢
temperatura, ktora wplywa na zalezno$¢ migdzy stezeniem
solanki a jej gestoscia, a takze na wielkos¢ kontrakeji towa-
rzyszacej rozpuszczaniu si¢ soli. W typowym modelu tem-
peratura jest zadawana z zewnatrz, najczesciej jednorodna
w calej kawernie i, przynajmniej okresami, stala (pomija si¢
efekty termodynamiczne).

Gorotwor jest osrodkiem w ktérym powstaje kawerna.
Stad w modelu udzial biorg tylko niektore jego wlasnosci, te
ktore wplywaja na rozwoj kawerny. Sa to podatnos$¢ na roz-
puszczanie czyli wspdtczynniki lugowania oraz udziat czgsci
nierozpuszczalnych. Mogg by¢ one funkcjami trzech zmien-
nych przestrzennych. W praktyce jednak rzadko uwzglednia
si¢ calg t¢ zalezno$¢, z uwagi na trudnosci jej rozpoznania.
Wprowadza si¢ jedynie zmienno$¢ czesci rozpuszczalnych
z glebokoscia na podstawie profilu otworu a w przypadku
wspotczynnikow tugowania zaleznos¢ od glebokosci 1 azy-
mutu. T¢ ostatnig zalezno$¢ mozna oceni¢ dopiero po pierw-
szych fazach tugowania na podstawie nieregularnosci ksztal-
tu zmierzonego echosonda. Gorotwoér dzieli si¢ na plastry
aproksymacyjne tym samym krokiem, co wngtrze kawerny
i dla tych plastrow podaje si¢ udzial czgsci nierozpuszczal-
nych. Wspoétczynniki tugowania dodatkowo réznicuje si¢
azymutalnie i w kazdym sektorze okresla dwa ciagi wspot-
czynnikéw w plastrach glebokosciowych. Wiasnosci goro-
tworu sg dla modelu tugowania statlymi parametrami.

W sktad modelu wchodzi rowniez opis wlasnosci solanki
— relacja miedzy jej stezeniem a gestosciag w zaleznosci od
temperatury, efektywna gesto$¢ soli w roztworze w zalezno-
$ci od stezenia i temperatury i wynikajacy stad wspotczynnik
kontrakcji rowniez zalezny od st¢zenia i temperatury.

Powierzchnia graniczna migdzy goérotworem a kawerna,
czyli powierzchnia zewnetrzna kawerny (ocios), potocz-
nie zwana ksztattem kawerny, wymaga niezaleznego opisu
W przestrzeni trojwymiarowej. Szczegoélnie wazne jest by
kat nachylenia ociosu byt wlasciwie przyblizany, bo od niego
zalezy szybko$¢ tugowania czyli przemieszczania si¢ ociosu
w czasie, w glab gorotworu. Uzywa si¢ wspotrzednych cylin-
drycznych, w ktorych opis ksztattu kawerny polega na poda-
niu promienia jako funkcji gltebokosci i kata azymutalnego.
Aproksymacja polega na wprowadzeniu w kazdym sektorze

ekwiwalentnego potprofilu kawerny, ktéry z kolei jest aprok-
symowany tamang (ciag odcinkéw powigzanych koncami-
-weztami).

Trzeba tu zwroci¢ uwage, ze taki opis ksztattu kawerny,
wymagajacy, by kazdemu azymutowi na danej glebokosci
odpowiadat tylko jeden promien i podobnie w kazdym azy-
mucie kazdej glebokosci rowniez odpowiadat jeden promien,
ma ograniczenia i nie kazdy ksztatt kawerny da si¢ tak opi-
sa¢. Ryc. 1 przedstawia sytuacje, ktore nie sg mozliwe do
przedstawienia w powyzszy sposob. Przypadek A przedsta-
wia przekroj poziomy kawerny z wneka boczna, dla pewnego
azymutu kontur trzykrotnie przecina promien. W przypadku
B, kawerna ma idacy w gore tzw. komin widoczny w potpro-
filu, za§ w przypadku C — kieszen idaca w dot, obok glowne;j
czesci kawerny. Na Ryc. 1 i dalszych rycinach kolor zotty
przedstawia wnetrze kawerny, kolor niebieski — sol.

Omawiany opis stanowi istotne ograniczenie, gdyz takie
przypadki jak na Ryc. 1 zdarzajg si¢, jednak, jak dotad, ni-
komu nie udato si¢ zaproponowac lepszego opisu ksztaltu
kawerny.

Ryec. 1. Przyklady ksztaltow kawern, nie dajacych si¢ opisac
przyjetym modelem: A — wneka boczna na przekroju poprzecznym,
B — komin w potprzekroju pionowym, C — kieszen w potprzekroju
pionowym
Fig. 1. Examples of the forbidden cavern shapes in described
model: A- side branch in horizontal cross section B — “chimney”
in semi-profile, C - “pocket” in semi-profile
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Ryec. 2. Schemat kroku czasowego w opisywanym modelu
Fig. 2. Time-step diagrams in the described model
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Rye. 3. Redukcja obrysu poziomego kawerny do promieni
ekwiwalentnych w sektorach

kontur kawerny, —*— kontur promieni ekwiwalentnych

Fig. 3. Reduction of horizontal cavern contour to sector equivalent

radiuses

cavern contour, —*— contour of equivalent radia

Aby rozpoczaé symulacj¢ musimy znac stan poczatkowy
kawerny, czyli jej ksztalt, objetosci plastrow i stezenie w kaz-
dym z nich. Zaproksymowane rownania bilansu (rownanie
ciaglosci i rownanie transportu) pozwalaja wyznaczy¢ stan
kawerny po uptywie kroku czasowego.

Aby rozwigza¢ uktad zaproksymowanych rownan bilan-
su, trzeba najpierw wyznaczy¢ dla nich czton zrodtowy, czyli
m.in. ile soli doszto z gérotworu do kazdego z plastrow wsku-
tek tugowania, ile opadto na dno czgséci nierozpuszczalnych
ijaka ilo$¢ medium hugujacego jest zatlaczana do kawerny.

Dlatego symulacja kazdego kroku czasowego musi si¢ za-
cza¢ od wyznaczenia rozktadu szybkosci tugowania (po gle-
bokosci i azymutach) na podstawie rozkladu stezenia w ka-
wernie, biorgc pod uwage nachylenie jej $cian i zréznico-
wanie wspolczynnikéw tugowania w gorotworze. Szybkosé¢
hlugowania okresla przemieszczenie §cian kawerny w trakcie
kroku czasowego.

Wyznaczywszy przemieszczenie $cian kawerny dostaje-
my nowy jej ksztatt. Oblicza si¢ wtedy nowe objetosci pla-
strow kawerny i pordéwnujac z objetosciami poprzednimi, wy-
znacza ilosci soli wylugowane w obrebie kazdego z plastrow.
Pozwala to wyznaczy¢ czton zrodtowy dla réwnan bilansu,
co umozliwia ich rozwigzanie i wyznaczenie nowych stezen
w plastrach kawerny. One stajg si¢ punktem wyjscia do nowe-
go kroku czasowego. Ilustruje to Ryc. 2.

Podsumowanie:

Model matematyczno-fizyczny, by wykonywaé przy jego
pomocy obliczenia, musi by¢ zdyskretyzowany.

Glebokosc dzieli si¢ jednorodnym i statym krokiem aprok-
symacyjnym, czas krokiem o zmiennej dtugosci, stosuje si¢
sprzgzenie schematem jawnym tzw. Leleviera. Oprocz tego
zmienng azymutalng dzieli si¢ stalym krokiem na sektory.

Parametry gorotworu okresla si¢ w azymutalnych wycin-
kach plastréw aproksymacyjnych.

Stan kawerny okresla si¢ w plastrach kawerny, przy czym
jest on zmienny w czasie.

Model ogranicza si¢ do ksztaltéw kawerny dajacych
si¢ opisa¢ promieniem, jako funkcja glebokosci i azymutu,
ksztatt aproksymuje si¢ niezaleznie od kroku aproksymacyj-
nego glebokosci, w kazdym sektorze niezaleznie, w postaci
famane;.

Symulacja w pojedynczym kroku czasowym odbywa si¢,
jak przedstawiono na Ryc. 2.

APROKSYMACJA PRZEKROJU POPRZECZNEGO KAWERNY —
SEKTORY AZYMUTALNE

Ide¢ sektorow azymutalnych ilustruje Ryc. 3, na przykta-
dzie 8 sektorow. Kontur kawerny zostaje zastapiony 8 pro-
mieniami ekwiwalentnymi, czyli w kazdym sektorze wycinek
kawerny zostaje sprowadzony do wycinka kota.
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Promien ekwiwalentny okreslony jest wzorem:

2T
" K
(Ri,eq)z = P fzn[R(‘P)]z do (1)
-D%
gdzie:
i — numer sektora,
K  —liczba sektordw,

¢  —kat azymutalny [-],

R(9) — obrys przekroju poprzecznego kawerny na jakiej$
glebokosci (np. otrzymany z echosondy) [m].

Taka redukcja obrysu do np. o$miu wartosci w sektorach
zachowuje pole powierzchni przypadajace na kazdy z sekto-
réw, a jesli idzie o calg kawerng nie zmienia jej objetosSci.
Jednak traci si¢ przy tym czg¢s¢ informacji. Gdy zachodzi po-
trzeba odtworzenia obrysu kawerny, na podstawie promieni
ekwiwalentnych w sektorach, taki odtworzony kontur bedzie
»Zubozony”, rézny mniej lub bardziej od wyjsciowego kon-
turu.

Odtwarza¢ kontur mozna na rézne sposoby, jeden z nich

jest nastepujacy:
W obrebie rozpatrywanego sektora promien komory przy-
bliza si¢ funkcja:
R(p) = K a2+ K b 2
@ = (=) ap?+ —bp+c @
gdzie:

a, b, ¢ —state [m],

¢  — tutaj kat tak dobrany, by jego wartos¢ (w radia-
nach) w centrum rozpatrywanego sektora wynosita 0, w cen-
trum poprzedniego sektora -2 w/K, za$ w centrum nastgpnego
sektora +Ig /K,
czynnik — zostal wprowadzony dla uproszczenia pozniej-
szych rachunkow.

Funkcja R(¢) musi spetnia¢ warunek réwnosci pola, tzn.
dawac¢ w sektorze pole identyczne jak promien ekwiwalentny:

K

5 [R(p)]*do = (Req)z 3)

|
X9 x|3

Uwzgledniajac (2) zachodzi warunek:
1 5 1,5 2 2 2
Ea + gb + c° + Eac = (Req) (4)

Wprowadzajac oznaczenia:

1 2 2 2
y=—<(R1) + (R 1) + RiR 1>— (Req)
3\\ 2 2 2 72
otrzymuje si¢:

G P VB~ tay )
2a

b= %(R; - R34) ©
c=a-— %(R%+ R_%) %)

Pozostaje wyznaczenie wartosci R1 i R_1, t.j. promieni na
granicach sektoréw. ’ ’

Jedna z mozliwos$ci, stosunkowo dobrze dziatajaca, jest
przyjecie, ze sg one $rednimi harmonicznymi wartosci ekwi-
walentnych w sgsiednich sektorach:

2 R(i+1),eq Ri,eq
R(i+1),eq + Ri,eq

Ri= ®)
2

_ 2 R(i—l),eq Ri,eq
2 R(i—l),eq + Ri,eq

(€))

Odtworzony ta metoda kontur, na przyktadzie 8 sektoréw
przedstawia Ryc. 4. Wida¢, ze odtworzony obrys (linia nie-
bieska) rozni si¢ od wyjsciowego (linia czerwona).

VIII I

II

111

v 8%

Ryc. 4. Odtworzenie obrysu poziomego kawerny z promieni
ekwiwalentnych

kontur kawerny, *promienie ekwiwalentne,

odtworzony kontur kawerny
Fig. 4. Recovery of cavern contour from equivalent radiuses

cavern contour, ¥ equivalent radia, recovered cavern

contour



58 Kazimierz URBANCZYK

Podsumowanie:

W przekroju poziomym ksztatt kawerny jest wyrazony
przez wartosci promieni ekwiwalentnych w sektorach. Dzigki
temu powierzchnia przekroju i, co za tym idzie, objetos¢ ka-
werny jest zachowana.

W razie potrzeby, jest procedura przejscia od promieni
ekwiwalentnych do ciaglego obrysu. Jednak bedzie ona tylko
przyblizata rzeczywisty obrys, bo przy przejsciu do promieni
ekwiwalentnych czg$¢ informacji ginie.

P1ONOWY POLPROFIL KAWERNY W SEKTORZE

W sektorze azymutalnym promien ekwiwalentny jako
funkcje glebokosci przybliza si¢ famana, jak przedstawia to
Ryc. 5. Kazdy z odcinkéw tej tamanej jest okreslony przez
dwa punkty weztowe: poczatkowy i koncowy, tj.: (Hy, Ry)
i (Hi+1, Rit1).

Ryc. 5. Aproksymacja tamang pionowego polprofilu kawerny

kontur kawerny, kontur zaproksymowany
Fig. 5. Approximation of the cavern vertical semi-profile by an

open polygonal line

cavern contour, approximated contour

Poniewaz w przyjetym opisie promien kawerny jest funk-
cja glebokosci, glebokosci kolejnych punktow wyznaczaja-
cych potprofil kawerny musza spetnia¢ warunek monotonicz-
nosci:

H; > Hi, (10)

Teoretycznie mozna by przyja¢ warunek przeciwny do
(10), jednak poniewaz kawerny lugownicze rozwijaja si¢
od dotu ku gorze, praktyczniej jest przyja¢ za H, najglebszy
punkt kawerny.

Ciag punktow (H, R) zarazem okre$la parametry rownan
prostych na ktorych leza poszczegolne odcinki potprofilu.

r = aih + bi (11)
o = Riy1 — R; .
" Hiy —H (12)
RiH;iy1 — Riy1H;
=R —qH, = ot el 13
b; = R; — a;H; Hipy — H; (13)
Zachodzi zwigzek
a; = _Ctgll/)i (14)

siny; = —m (15)

gdzie:

y.  — kat nachylenia rozpatrywanego odcinka famanej
[-], przy czym 0° oznacza ptaskie dno, 90° - pionowy ocios,
180° - poziomy strop.

Biorac pod uwage kwestie numeryczne, warunek (10) zo-
stal zmodyfikowany do postaci:

—ctg lpgr < a; =—ctg lpstr (16)

gdzie:

v, — graniczny kat tugowania [-],

v, — stropowy kat tugowania [-].

Kat graniczny tugowania to wielko$¢ fizykalna, dla niz-
szych nachylen szybkos$¢ lugowania jest zerem, bo czesci
nierozpuszczalne nie zeslizgujg si¢ z tugowanej powierzchni
i powstaje mi¢dzy nimi warstewka nasyconego roztworu. Na-
tomiast kat stropowy jest zwigzany z kwestiami numerycz-
nymi, kiedy trzeba odejmowa¢ mate a od duzego a. Przy do-
ktadnosci obliczen w czasach, gdy powstawat algorytm Usro,
graniczna warto$¢ a byta rzedu 50-100. 179° bylo wartoscia
,»okragta” (180°-1°), i wystarczajacg by algorytm dziatat pra-
widlowo. Warto$¢ t¢ zostawiono w pozniejszych implemen-
tacjach.

Z tych samych powodow przyjeto, ze v, > 1°.

Podsumowanie:

Potprofil pionowy kazdego z sektorow przedstawia si¢
jako tamana. Glebokosci kolejnych punktéw weztowych mu-
sza tworzy¢ ciag malejacy.

Nachylenia odcinkoéw tamanej musza miesci¢ sie¢ w prze-
dziale wyznaczonym przez graniczny kat tugowania oraz kat
hugowania stropowego.

Kat tugowania stropowego wprowadzony zostal z przy-
czyn numerycznych, dla opisywanego modelu przyjeto 179°.
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PRZEMIESZCZENIE PIONOWEGO POLPROFILU KAWERNY
W KROKU CZASOWYM

W trakcie pojedynczego kroku czasowego At nastgpuje
przesunigcie konturu, zgodnie z szybkoscig tugowania, zalez-
ng od warto$ci wspotczynnikoéw szybkosci tugowania i steze-
nia na danej glgboko$ci. Przemieszczenie konturu kawerny
w kierunku normalnym do konturu wyraza si¢ formuta:

An(h) = w(h)At (17)
za$ przyrost promienia: w(h)At
=— 18
siny (18)

gdzie:

® — szybkos¢ lugowania okreslona wzorami (19) (20) [m/s]
n = (cos vy, sin y) — kierunek normalny do lugowanej po-
wierzchni

v —kat nachylenia ociosu na rozpatrywanej gtgbokosci [-].

(Cy = C)5Cy™*

w@,T,C) = k()(1 + 0.0262(T — 20°C)) 5 (19)
(cy(20°0))
0 dla 0< ¢ <ty
sin?y — sin?y,, s
k) = T g, Wave S ¥y (20)

4
kpsin?yp + k,cos?y  dla SSysm

gdzie:

T — temperatura roztworu tugujacego [°C],

C — stezenie roztworu tugujacego [kg/m?],

C,, — stezenie roztworu nasyconego [kg/m’],

k,, k, — wspotczynniki tugowania, boczny i stropowy [m/s].
We wzorze (18), w stosunku do wzoru (42) z poprzedniej

publikacji (Urbanczyk 2017) przyjeto £=0, czyli cosé = 1, co

3

I+ Ah

| m,,, Al/siny

jest zwigzane z koncepcja konturéw ekwiwalentnych w sek-
torach.

Odcinki lezace w jednym plastrze Ak lub w strefie jedno-
rodnej szybkosci tugowania ulegaja rownoleglemu przesunig-
ciu (Ar jest dla calego odcinka jednakowe). Odcinki nie obej-
mujace pelnych dwoch plastréw takze przesuwane sa zawsze
réwnolegle, wedtug szybkosci tugowania dla srodka odcinka.

Rownanie prostej, na ktorej lezy odcinek przesunigty row-
nolegle, okresla ponizsza formuta:

T=a’ih+b’i (21)
@i =a (22)
by= b+ AR = b+ AL ey AT @ (23)

siny;

gdzie:

a, b — parametry prostej odcinka przed przemieszczeniem
(-].[m],

a’, b’—parametry prostej odcinka po przemieszczeniu [-],[m],
H, — glebokos¢ srodka odcinka [m].

Odcinki, ktére obejmuja tylko 2 pelne sasiednie plastry
Ah, przesuwane s3 z przemieszczeniem wypadkowym z prze-
sunie¢ w wyzszym i nizszym plastrze (por. Ryc. 6.). Wpltyw
niepelnych plastrow, w ktérych leza konce odcinkdéw zanie-
dbuje si¢. Nachylenie odcinka ulega zmianie, jesli w wyz-
szym i nizszym plastrze sg rdézne szybkosci tugowania (np.
z powodu réznych stezen). Parametry prostej, na ktorej lezy

odcinek okresla formuta:

/ (w41 — 0)AtY1 + a;?

a;=a;+

Hiy1 — H; 24)

~_?
s vy

“r o
i

| i Ah

Ryc. 6. Przemieszczanie odcinka obejmujacego dwa pelne plastry aproksymacyjne
odcinek po przemieszczeniu (wypadkowym),

odcinek przed przemieszczeniem, — — — przemieszczone czesci odcinka,
————— o$ kawerny
Fig. 6. Displacement of the contour segment containing two entire approximation slices

the segment before the displacement, —— — displaced parts of the segment, the segment after the net displacement,

————— cavern axis
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b= b+ (wiHipy — wip H)ALY1 + a;? (25)
’ ' Hipq — H;

gdzie:
H, , H, — glebokosci srodkow plastrow aproksymacyjnych
[m].

Kolorem zo6ttym wypelniono wnetrze kawerny, niebie-
skim s6l, bladoniebieskim s6l wylugowana w rozpatrywanym
kroku czasowym.

Dla odcinkéw dhuzszych, obejmujacych 3-5 pelnych pla-
strow, wypadkowe przemieszczenie wyznaczane jest metoda
najmniejszych kwadratow z przesuni¢¢ w poszczego6lnych
plastrach (por. Ryc. 7).

W —ast nY(wijHirj) — wi+j)(§2: Hij) AT @ (26)
, nYHy” = (T Hivj)

b= b+ EHi* ) wiy) - (X Hi+j)(22(wi+jHi+i)) ai=az (27)
nY Hyj® = (X Hivg)

gdzie:

we wszystkich sumach sumowanie przebiega po j od zera do
(n_ 1 )9

n — liczba pelnych plastréw komory objetych przez odcinek,
H; — glebokos¢ odpowiadajaca srodkowi i-tego plastra [m],
o, — szybko$¢ tugowania w i-tym plastrze [m/s].

it+3

i+2

i+l

Ryc. 7. Przemieszczanie odcinka obejmujacego cztery peine
plastry aproksymacyjne
odcinek przed przemieszczeniem, — — — przemieszczone

czesei odcinka,
(wypadkowym), — - — - — o$ kawerny
Fig. 7. Displacement of the contour segment containing four entire

odcinek po przemieszczeniu

approximation slices .

the segment before the displacement, —— — displaced

parts of the segment, the segment after the net

displacement, — - — - — cavern axis

Natomiast odcinki obejmujace wigcej niz 5 plastrow dzie-
li si¢ na réwne czesci, z ktorych kazda jest traktowana jak
niezalezny odcinek. Czg¢sci jest tyle, by kazda obejmowata
nie mniej niz dwa pelne odcinki, ale nie wiecej niz pigc.

Aby stworzy¢ mozliwo$¢ ,,zaokraglenia” ostrym krawe-
dziom, wprowadzono dodatkowa regute: odcinki, ktorych
gorny sasiad jest prawie pionowy, a dolny prawie stropowy,
przesuwane s3 o potowe szybciej, za$ odcinki, ktorych gorny
sasiad jest prawie stropowy a dolny - prawie pionowy, prze-
suwane s3 o potowe wolniej.

Odcinek o nachyleniu stropowym (lub jemu bliskim), jesli
potozony jest w poblizu dolnej granicy plastra, przesuwany
jest z szybkosciag odpowiadajaca stezeniu plaster nizej. Gdy-
by nie ta reguta, przy obiegu lewym mogtoby dochodzi¢ do
stezenia ponadnasyconego, skutkiem zbyt duzego przyrostu
objetosci plastra w jednym kroku czasowym.

Po przemieszczeniu prostych odpowiadajacych odcinkom
konturu kawerny, wyznacza si¢ punkty przecigcia przemiesz-
czonych prostych, ktére wyznacza nowy potprofil kawerny,
po kroku czasowym. Polozenia tych punktéw nowego profilu
wyznacza si¢ wzorami:

, _ b b
e @
_ a'ib'iy— aiqb';

- 29
a;— ajq (29

Ryec. 8. Nowy potprofil kawerny wyznaczaja punkty przecigcia
przemieszczonych prostych odcinkoéw starego potprofilu

kontur przed przemieszczeniem, kontur po
przemieszczeniu, — - — - — of kawerny

Fig. 8. New cavern semi-profile is determined by intersection points

of displaced straits of the old cavern semi-profile

the contour before the displacement, the contour

after the displacement, — - — -

— cavern axis
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Ryc. 8 ilustruje jak punkty przecigcia przemieszczonych
prostych wyznaczaja nowy polprofil kawerny. Warto zwroci¢
uwage, ze punkty koncowe przemieszczonego odcinka AB,
tzn. A’ i B’ leza na innych glgbokosciach, niz punkty A i B
przed przemieszczeniem.

Wzory (28) i (29) nie maja zastosowania w przypadku,
gdy a’ =a’;, czyli gdy proste (i-1) oraz i sg rownolegle, lub
bliskie rownolegtosci. Wowczas albo w ogdle si¢ nie prze-
cinaja, albo ich punkt przecigcia jest niefizyczny, potozony
wysoko w gorze, gleboko w dole, lub ma ujemny promien ,
czy tp. Wymaga to wstawienia dodatkowego odcinka pomig-
dzy owe bliskie rownolegtosci. Zaleznie od konfiguracji, do-
datkowy odcinek ma nachylenie stropowe, badz granicznego

kata tugowania.
|
| [ e
B

|

. B

|

|

|

|
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Ryec. 9. Wstawienie odcinka o nachyleniu granicznym, gdy punkt
przecigcia przesunigtych prostych lezy zbyt wysoko

kontur przed przemieszczeniem, kontur po
przemieszczeniu, — - — - — o§ kawerny
Fig. 9. Insertion of the new segment of the boundary inclination in

the case where intersection point lies too high

the contour before the displacement, the contour

after the displacement, — - — - — cavern axis

Ryec. 9. przedstawia przypadek gdy punkt A’ odpowiada-
jacy punktowi A lezy wysoko, poza rysunkiem, gdyz prze-
cinajace si¢ w nim proste sg prawie rownolegte. Konieczne

jest wstawienie dodatkowego odcinka A’ A’,, o nachyleniu

20
granicznym

Ryc. 10. Wstawienie odcinka o nachyleniu stropowym, gdy punkt
przecigcia przesunigtych prostych ma promien ujemny

kontur po

przemieszczeniu, — - — - — o$ kawerny

kontur przed przemieszczeniem,

Fig. 10. Insertion of the new segment of the roof inclination in the
case where intersection point is of negative radius

the contour before the displacement, the contour

after the displacement, — - — - — cavern axis

Ryc. 10. przedstawia inny przypadek niefizycznego punk-
tu przecigcia, gdy punkt A’ odpowiadajacy punktowi A ma
promien ujemny, gdyz przecinajace si¢ w nim proste s pra-
wie rownolegte. Konieczne jest wstawienie dodatkowego od-
cinka A’ A’ , o nachyleniu stropowym 179°.

Nalezy doda¢, ze jesli odcinek wstawiony migdzy dwie
proste rownolegle miatby by¢ bardzo krétki, nie wstawia si¢
odcinka, a proste scala w jedng. Jako kryterium krotkosci od-
cinka mozna przyja¢ np. jedna dziesiata przesunigcia ociosu
kawerny na poziomie rury wodne;j.

Jeszcze w jednym przypadku wstawia si¢ dodatkowy od-
cinek. Jesli kat migdzy sasiednimi odcinkami jest mniejszy
niz 105°, wprowadza si¢ prostg 1, rownonachylong do obu
odcinkéw, jak ilustruje to Ryc. 11, a przemieszczong wzgle-
dem punktu B o % odcinka, o jaki przemiescitaby si¢ prosta
o tym nachyleniu.

Skrajne punkty poétprofilu kawerny nie ulegaja przemiesz-
czeniu, dlatego pierwszy przesuni¢ty odcinek musi mie¢ na-
chylenie graniczne, a ostatni odcinek — stropowe. Jesli takich
odcinkéw brak, to dodaje si¢ je w najblizszym kroku czaso-
wym. Dodanie odcinka w stropie kawerny ilustruje Ryc. 12. C
jest skrajnym gérnym punktem potprofilu. Poniewaz odcinek
AC poczatkowego konturu ma mate nachylenie, w konturze
przemieszczonym pojawia si¢ dodatkowa prosta 1 o nachyle-
niu stropowym 1 jej przecigcie B’ z ostatnig przemieszczong
prosta starego konturu wyznacza dodatkowy odcinek B’C’.
Odcinek stropowy nie przemieszcza si¢ (bo strop jest izolo-
wany) 1 w nastepnym kroku czasowym nie ma juz potrzeby
dodawania odcinka.



62 Kazimierz URBANCZYK

Ryc. 11. Wstawienie odcinka o nachyleniu posrednim, gdy kat
miedzy przesunigtymi prostymi jest mniejszy niz 105°.

kontur przed przemieszczeniem, kontur po
przemieszczeniu, — - — - — o$ kawerny
Fig. 11. Insertion of the new segment of the intermediate
inclination in the case where the angle between displaced straits
is less than 105°

the contour before the displacement,

the contour
after the displacement, — - — - — cavern axis

Ryec. 12. Wstawienie odcinka o nachyleniu stropowym, tworzacego
izolowany strop kawerny

kontur przed przemieszczeniem, kontur po
przemieszczeniu, — - — - — o$ kawerny
Fig. 12. Insertion of the new segment of the roof inclination,

creating the isolated cavern roof

the contour before the displacement, the contour

after the displacement, — - — - — cavern axis

W podobny sposéb dodaje si¢ odcinek o granicznym na-
chyleniu na dole kawerny, jesli zachodzi taka potrzeba.

Oprocz pojawiania si¢ w konturze dodatkowych odcin-
kéw, moga zdarzy¢ si¢ przypadki zaniku odcinkow. Klasycz-
ny przypadek takiego zaniku przedstawia Ryc. 15. Punkty
przeciecia si¢ przesunigtych prostych sa potozone niewta-
Sciwie: punkt A’ ptycej niz punkt B’. Odcinek A’B’ zmie-
nit zwrot, stat si¢ ,,ujemny”. Prosta 1 nalezy wyeliminowac
z profilu, a odcinek zastgpi¢ jednym punktem AB’.

Ryec. 13. Zanik odcinka, ktory po przemieszczeniu
,,zmienit zwrot”

kontur przed przemieszczeniem, kontur po
przemieszczeniu, — - — - — o$ kawerny
Fig. 13. Vanishing of the segment which reversed direction afier

displacement

the contour before the displacement, the contour

after the displacement, — - — - — cavern axis

Szczegblny przypadek zmiany zwrotu odcinka zachodzi,
gdy przekracza on izolowany strop (Ryc. 14). Jedyna istot-
na roznica w stosunku do poprzedniego przypadku jest ta, ze
odcinek stropowy nie ulega przemieszczeniu. Odcinek A’B’
znalaz! si¢ ponad stropem, w zwigzku z tym zastagpiony zosta-
je punktem AB’, lezagcym na prostej 2, o nachyleniu stropo-
wym, za$ prosta 1 wypada z konturu.

Do zastgpienia odcinka jednym punktem moze tez dojs¢
nawet gdy swego zwrotu nie zmienit, ale jego dlugo$¢ stata
si¢ porownywalna z doktadnoscia obliczen. Nie ma wicksze-
go sensu rozpatrywania odcinkow diugosci 1 mm lub krét-
szych.

Ostatni przypadek wymagajacy oméwienia, to zastapienie
trzech odcinkow, ktore znalazly si¢ w jednym plastrze aprok-
symacyjnym, jednym odcinkiem, co ilustruje Ryc. 15.
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Ryc. 14. Zanik odcinka, ktory po przemieszczeniu znalazt si¢ nad
stropem kawerny

kontur przed przemieszczeniem, kontur po
przemieszczeniu, — + — - — o$ kawerny
Fig. 14. Vanishing of the segment which displaced above the cavern

roof’

the contour before the displacement, the contour

after the displacement, — - — - — cavern axis

Ryec. 15. Zastapienie trzech odcinkow jednym, gdy znalazly si¢
w obrgbie jednego plastra
kontur przed przemieszczeniem,

kontur po
przemieszczeniu, — + — - — o$ kawerny
Fig. 15. Three segments are replaced by one segment if they are
found within one slice

the contour before the displacement, the contour

after the displacement, — - — - — cavern axis

Na poczatku kroku czasowego punkt A znajdowatl si¢
w nizszym plastrze niz punkty B, C, D, odcinek AB jedynie
czesciowo lezal w rozpatrywanym plastrze. Po kroku cza-
sowym punkt A’ juz wszedt do plastra, w ktérym pozostaly

punkty B’, C’ i D’. Dlatego punkty B’ i C’ eliminowane sa
z profilu.

Podsumowanie:

Nowy ksztalt kawerny wyznacza si¢ przemieszczajac pro-
ste, na ktorych leza odcinki potprofilu i wyznaczajac nowe
punkty ich przecigc.

Przemieszczenia prostych zaleza od szybkosci tugowania.
Moze doj$¢ do zmiany nachylenia prostej w przypadku zréoz-
nicowania tej szybko$ci w obrgbie odcinka.

Przy pewnych konfiguracjach moga w poétprofilu pewne
odcinki zanika¢, albo pojawi¢ si¢ nowe.

Nie podlega przemieszczaniu dolna czg$¢ potprofilu, jesli
w niej solanka jest nasycona, oraz gorna, w obrebie izolacji.
Przemieszczana czg$¢ zaczyna si¢ odcinkiem o nachyleniu
granicznym a konczy odcinkiem o nachyleniu stropowym.

OBLICZANIE PRZYROSTOW OBJETOSCI
PLASTROW KAWERNY

Kiedy sg juz znane ksztatty kawerny przed i po kroku cza-
sowym, nalezy wyznaczy¢ przyrosty objetosci w kolejnych
plastrach aproksymacyjnych. Objetos¢ plastra kawerny skta-
da si¢ z objetosci sektorow plastra. Objetosé sektora z kolei
sktada si¢ z objetosci wycinkow stozkéw Scigtych. Kazdy
odcinek polprofilu kawerny w sektorze jest tworzaca takiego
stozka.

Objetos¢ wycinka stozka §cietego wyraza si¢ wzorem:

Vim = 52 (Rin® + Rasnm® + RimRasnm ) (Him = Hiem)
(30)
gdzie:

V. — objgtos¢ wycinka stozka w sektorze m, utworzonego
przez i-ty odcinek potprofilu [m?],

R ,H ), (R

im’ im (i+1)m?

H,, ) — promienie i glgbokosci punk-
tow wyznaczajacych i-ty odcinek potprofilu w sektorze m
[m],

K — liczba sektorow.

Jesli odcinek przecina granicg plastrow, dzieli si¢ go na
dwie czesci, interpolujac warto$é na glebokosci dzielgcej dwa
plastry:

Rim —R (i+1)m

RR =Ry, + H;; — HH €2))
m Him - H(i+1)m ( Y )
gdzie:
R, H,) (R0 Hip) = promienie i glebokosci punktow

wyznaczajacych i-ty odcinek potprofilu w sektorze m [m],

(RR, HH) — promien i glgbokos$¢ punktu na granicy dwoch
plastréw i na i-tym odcinku potprofilu w sektorze m [m)].

Jesli przez plaster przechodzg rury lugownicze, ich obje-
to$¢ (wycinek walca) nalezy odja¢ od objetosci wyliczonej
wg (30).

Sumujac stozki $cigte w kolejnych sektorach a nastepnie
objetosci sektorow w obrebie plastra otrzymujemy objetosc
plastra.
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Przyrosty objetosci plastréw sa réznicami objetosci na
koncu kroku Af 1 na jego poczatku:

K
z (V’im - Vtm)
=1 (32)

— objetosci wycinka i-tego plastra w sektorze m,

gdzie:

V V im
na poczatku i na koncu kroku czasowego At [m?],

AV, — przyrost objgtosci i-tego plastra w ciggu kroku cza-
sowego At [m?3].

Podsumowanie:

Objetosci plastrow kawerny oblicza si¢ sumujac objgtosci
wycinkow plastra w sektorach. Te z kolei oblicza si¢ sumujac
objetosci wycinkow stozkow Scigtych, jakie sktadajg si¢ na
dany wycinek plastra.

OBLICZANIE STEZEN SOLANKI W KAWERNIE

Podstawowe rownania modelu, to podane w poprzedniej
publikacji (Urbanczyk 2017) wzory (40), (53) i (62) z odpo-
wiednimi podstawieniami. Do réwnan tych stosuje si¢ aprok-
symacje roznicowa.

Catkowanie przekroju poprzecznego po glebokosci daje
objetos¢, catkowanie predkosci tugowania z kolei daje przy-
rost objetosci na jednostke czasu. Przyrosty objetosci w roz-
nych sektorach moga by¢ rozne, zwtaszcza jesli ksztalt komo-
ry nie jest osiowo-symetryczny, a wspolezynniki szybkosci
hugowania sa zréznicowane migdzy sektorami. Tego zrézni-
cowania nie da si¢ jednak wyznaczyé na podstawie analiz
rdzenia pobranego z otworu, mozna je oszacowacé dopiero
w trakcie tugowania na podstawie odstepstw ksztattu zmie-
rzonego przez echosonde¢ od symetrii osiowej lub prognozy
przy wspoétczynnikach niezréznicowanych. Natomiast zalez-
nos¢ od azymutu zawartosci czgsci nierozpuszczalnych jest
niewyznaczalna.

Roéwnanie transportu (bilans masy soli) po zaproksymo-
waniu przyjmuje postac:

Vi€) = Sis1Cmvizs — SiCavi + QurCwiedii

UwWE -

= () (pz1);

1 ! !
A_t(V i¢'i—

AVl-
= QwyCwybiiyy — OnCnOiiy + At —@

(33)
gdzie:
plaster i-1 lezy ponizej plastra i, a plaster i+1 powyzej,
C., C’,— stgzenie w plastrze i na poczatku i na koncu kro-
ku czasowego At [kg/m?],
C, = {Ci+1 gdy vi41 >0
Ci gdy vi41 <0

c _{Ci gdy v; >0
TGy gdy v; <0

C, C,p C, — stezenie medium tugujgcego (zero, gdy jest
to stodka Woda), stezenie produkowanej solanki i stezenie
W najnizszym niezasypanym plastrze kawerny [kg/m?],

» W, udzial objetosciowy czes$ci nierozpuszczalnych
w skale solnej w plastrze i [-],

QWE’ QWY’ QN

g0, wydajnos¢ odbioru produkowanej solanki i objetos¢ osia-

— wydajnos¢ zattaczania medium tugujace-

dania czgsci nierozpuszczalnych w najnizszym niezasypanym
plastrze kawerny, na jednostke czasu [m?/s],

S, S, — powierzchnie dolna i gérna plastra i [m?],

At — krok czasowy [s],

V., V', — objetosci i-tego plastra na poczatku i na koncu
kroku czasowego Af [m?],

AV, — przyrost objetosci i-tego plastra w ciggu kroku cza-
sowego At [m?],

v, v.., — $rednie predkosci przeplywu solanki: przez S, po-
wierzchnig dolng plastra i, oraz przez S, powierzchnig gorna,
jesli przeptyw jest w dot, to sg dodatnie, jesli w gore — ujemne
[m/s],

»,)i—

8 — symbol Kroneckera, rowny 1 gdy i=i

iiWE

rowny zero, podobnie 6 , 3 .
iiwy

Krok aproksymacyjny glébokosm Ah nie wystepuje jaw-

gestosc¢ soli w ztozu solnym w plastrze i [kg/m?],

g 1NACZE]

nie w (33), zawarty jest on w objetosci plastra i jej przyroscie.
Aproksymacja czasu jest tu sprzezona z aproksymacija gtebo-
kos$ci schematem jawnym. Aby zapewni¢ zbiezno$¢ aproksy-
macji, aproksymacja przeptywu musi by¢ prowadzona ,,pod
prad”, stad zaleznos¢ C, i C od kierunku przeptywu (Potter
1977). Taki schemat bywa w literaturze nazywany schematem
Leleviera.

Roéwnanie cigglosci (bilans objgtosci) po zaproksymowa-

niu przyjmuje postac:

AV; (pzL)i
Siv1Vigr — Sivi = A—tl(l = (pn)i) (1 - QiL _(pN)l
R
+ QweSiiy; — QwySiiyy — OnOiiy

(34)
gdzie:
Py~ efektywna gestos¢ soli w roztworze [kg/m?],
pozostate oznaczenia jak w rdGwnaniu poprzednim.
Efektywna gestos¢ soli w roztworze Py, jest wprowadzona

tak, aby spetiata réwnanie:

p= pw+C(1—p—W)

Psr (35)

gdzie:
p — gestos¢ solanki [kg/m?],
P, gestos¢ wody [kg/m?].

Efektywna gestos$¢ soli w roztworze jest funkcja stezenia
i temperatury, a takze zalezy w pewnym stopniu od typu soli
—udziatu domieszek innych soli rozpuszczalnych w skale sol-
nej. Wyznacza si¢ jg empirycznie, na podstawie pomiardw ge-



Model numeryczny procesu tugowania (Proces tugowania kawern solnych cz. I11) 65

stosci solanki. Wielomian aproksymacyjny dla soli z wysadu
Mogilno podaja Kunstman i in. (2004, 2007).

Interpretacja rownan (33) i (34) jest prosta i bezposrednia.

Dwa wyrazy po lewej stronie (33) oznaczajg s6l zawartg
w objetosci plastra na koncu i na poczatku kroku czasowe-
go At. Na réznice pomiedzy nimi sktadajg si¢ (prawa strona)
sol, ktora wptynetla do plastra, sol, ktéra wyptynetla z plastra
w zwigzku ze $rednim przeptywem przez kawerng, dalej sol
zattoczona z medium tugujacym, o ile but rury wodnej znaj-
duje si¢ wewnatrz plastra, s6l wydobyta w solance, o ile but
rury solankowej znajduje si¢ w plastrze, s6l w solance wy-
pchnigtej przez czesci nierozpuszczalne, o ile plaster znajduje
si¢ na dole kawerny oraz s61 wylugowana w obrebie plastra.

Dwa wyrazy po lewej stronie (34) oznaczajg objetosc cie-
czy, ktora wplyneta i ktora wyptyneta z plastra w zwigzku ze
srednim przeptywem przez kawerne. Na réznice sktada sig
kontrakcja towarzyszaca rozpuszczaniu soli, objetos¢ czesci
nierozpuszczalnych, ktore opadty na dno oraz objgtos¢ zatto-
czonego medium lugujacego o ile but rury wodnej znajduje
si¢ w obrebie plastra, objetos¢ wydobytej solanki, o ile but
rury solankowej znajduje si¢ w plastrze, oraz obj¢tos¢ solanki
wypchnigtej przez czgsci nierozpuszczalne, o ile plaster znaj-
duje si¢ na dole kawerny.

Warunek rownowagi grawitacyjnej ma postac:

Civ1 2 C (306)

Jesli dojdzie do naruszenia tego warunku, nalezy w da-
nym momencie st¢zenie usredni¢ wg wzoru:
iz
XL, GY

. (37)
Y

ST

gdzie:
i} — dolna granica strefy inwersji; dla i < i; warunek (36) jest
zachowany,
i, —najwigksza gleboko$¢ zapewniajgca likwidacje inwersji,
taka ze:

Co < € Vi>iy (38)

przy czym kontrolg¢ warunku (36) nalezy przeprowadzaé
od stropu kawerny ku spagowi, czyli od najwickszego i po
coraz malejacym.

Na dnie kawerny warunki brzegowe sg zerowe:

SiDCmviD =0

SiDUiD =0

(39a)
(39b)

Przy stropie izolowanym rowniez warunki brzegowe sa
zerowe:

liz

S;

Cnvijz = 0 (408.)

1z%z =0 (400)

Przy stropie nieizolowanym:

AVS (41a)
SiGCnviG = (1 - (pN)iG)E
(pz1)i; | AV.
SigVig = — (1 -(1- (pN)iG)TRlG A—: (41b)

gdzie:

i, —numer dolnego niezasypanego plastra kawerny,

i, —numer gornego plastra kawerny z poziomem izolacji,

i, —numer chwilowo gérnego plastra kawerny zawierajgcego
jej strop,

P, = gestos¢ soli w ztozu solnym [kg/m?],

Py~ efektywna gestos¢ soli w roztworze [kg/m?],

AV, — przyrost objetosci w stropie kawerny w ciggu kroku
czasowego At [m?],

Dla kompletnos$ci rownan potrzebne sg jeszcze wyrazenia
na Q.. 0,, 9, Zwykle dana jest Q,, — wydajnos¢ zatla-
czania medium tugujacego. Wydajno$é produkcji solanki jest
wtedy dana wzorem:

Jiz

_ 1 , PzL;
Qwe — Qwy = A_tJ;)(Vj - V])(l - (pN)j) (1 —g)
(42)

Tempo osiadania czg¢sci nierozpuszczalnych na dnie ka-
werny wyraza si¢ z kolei relacja:

Ji1z
AV, 1
=7t = ) V= )ew, @)
J=Jp
gdzie:
(AVN)j — ilo$¢ czgséci nierozpuszczalnych uwolnionych

w danym kroku czasowym w plastrze j,

AV, — sumaryczna ilo$¢ cze$ci nierozpuszczalnych uwol-
nionych w calej kawernie,

V.- objetos¢ plastra j na poczatku kroku czasowego,

V’j — objetos¢ plastra j na koficu kroku czasowego,

» N)j — udzial objetosciowy czesci nierozpuszczalnych
w skale solnej, w plastrze j,

J,, — najnizszy plaster kawerny niewypeiony czesciami
nierozpuszczalnymi,

J,, — najwyzszy plaster kawerny, zawierajacy lustro izola-
cji lub strop.

Podsumowanie:

W trakcie wykonywanie kolejnego kroku czasowego, ma-
jac nowe objetosci plastrow kawerny mozna obliczy¢ ilosé
soli wylugowanej i uwolnionych cze¢$ci nierozpuszczalnych,
mozna rozwigza¢ rownania bilansu soli i bilansu objetosci
i okresli¢ nowy rozktad stezenia.

Oprocz przeptywu wywolanego zattaczaniem medium tu-
gujacego, w kawernie wystepuje niewielki przeptyw solanki
wypchnigtej z rzapia kawerny przez czgsci nierozpuszczalne.

W nowym rozktadzie stezen nalezy zlikwidowa¢ ewentu-
alne strefy inwersji grawitacyjnej.
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OGRANICZENIA KROKU CZASOWEGO

Jak juz byta mowa, aproksymacja czasu krokiem At i gte-
bokosci krokiem A/ sa sprzezone schematem jawnym, pod
prad (up-wind). Aby schemat taki byt zbiezny i stabilny, krok
czasowy musi spetnia¢ dwa ograniczenia.

Po pierwsze - warunek Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego,
w tym przypadku wymagajacy, by objetos¢ solanki przeply-
wajacej w kroku czasowym przez dowolny plaster kawerny
byla mniejsza niz objgtos$¢ tego plastra. Prowadzi to do wa-
runku:

Vi

Ml 44
= (44)

At

A

gdzie:
V. — objetosc¢ i-tego plastra [m’],
Q. —natgzenie przeptywu przez i-ty plaster [m?/s].

Warunek (44) powinien by¢ spetniony dla kazdego plastra.
Wystarczy jednak sprawdzi¢ go dla plastrow pomiedzy butem
rury wodnej a butem rury solankowej przy obiegu lewym. Po-
zostate przeptywy sa na tyle niewielkie, ze nie ograniczaja kro-
ku czasowego w sposob istotny, za$ przy obiegu prawym so-
lanka ponad butem rury wodnej ulega wymieszaniu w zwiazku
z warunkiem réwnowagi grawitacyjnej (36)-(37).

Drugi warunek to warunek stabilnosci szybkosci tugowa-
nia w pojedynczym kroku czasowym. Wymaga on ogranicze-
nia zmiennosci stgzenia. Mozna go zapisa¢ nastgpujaco:

a(Cy—C) < (Cy—C") = (Cy—al) (45)

gdzie:

C, — stezenie solanki nasyconej [kg/m’],

C, C’ — stezenie na poczatku i na koncu kroku czasowego Az
w plastrze zawierajgcym but rury wodnej[kg/m?],

a — wspolezynnik ograniczajacy, pomigdzy zero a jeden, bli-
sko zera ograniczenie jest stabe, blisko jedynki bardzo silne;
w algorytmie UBRro zastosowano 0,5.

Warunek (42), poza szczegolnymi przypadkami, wystar-
czy sprawdzaé na poziomie buta rury wodnej, gdzie st¢zenie
jest najnizsze a szybkos$¢ lugowania najwicksza.

Jesli postugujac si¢ rownaniami (33),(34) wyznaczy¢ C’,
przyjmujac, ze doplyw wody jest zerowy a stezenie przepty-
wajacej solanki jest nasycone (najgorszy mozliwy przypadek)
otrzymuje si¢ nastgpujacy warunek:

1|V

At < — |—
w |TAh

1-a)(Cy—-0)
J” u—C—(1—a)(Cy—0) -1

(46)
gdzie:

Ah —krok aproksymacji gltgbokosci [m],

V' — objetos¢ plastra na poziomie buta rury wodnej [m?],

o — szybko$¢ tugowania w kierunku poziomym na poziomie
buta rury wodnej [m/s],

P
u= (1-pypz + (1 -(1- pN)ﬂ) Cn
Psr

p, — udzial objetosciowy cze$ci nierozpuszczalnych w skale
solnej,

Py ~ efektywna gestos$¢ soli w roztworze [kg/m?],

P, ~ gestos¢ soli w ztozu solnym [kg/m?].

Niezaleznie od powyzszych warunkéw, w programie
UBro wprowadzono maksymalny krok czasowy, ktory jest
przyjmowany, gdy ograniczenia warunkami (41), (43) sa
malo istotne.

Podsumowanie:

Jawny schemat sprz¢zenia czasu i glebokosci naktada
ograniczenia na krok czasowy majace zapewni¢ stabilno$é
obliczen.

Pierwszy z warunkoéw to warunek Couranta-Friedrichsa-
-Lewy’ego zwiazany z predkoscig przeptywu i objetoscia
plastrow.

Drugi z warunkéw zwigzany jest z szybkos$cia tugowania
i wielkoscia niedosycenia solanki

ALTERNATYWNE MODELE

Oprocz opisanego tu modelu numerycznego istniejg alter-
natywne modele, réznigce si¢ w niektorych elementach.

Najbardziej rzucajacy si¢ w oczy jest opis konturu kawer-
ny przy pomocy promieni ekwiwalentnych plastrow aprok-
symacyjnych. Wprowadzony przez Saberiana, stosowany
w programie SALGAS (Saberian 1984) i programach pochod-
nych, jak wloska Cavita oraz w Sansmic (Russo 1981).

h g

Ryc. 16. Aproksymacja ksztaltu komory przez promienie
ekwiwalentne w plastrach
kontur promieni ekwiwalentnych,

kontur kawerny,
———podziat na plastry, —— — promienie ekwiwalentne plastrow
Fig. 16. Approximation of the cavern shape by equivalent radia of
the cavern slices

cavern contour, contour created by equivalent radia,

———division onto slices, —— — equivalent radia of the slices
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Przedstawia to Ryc. 16. W poréwnaniu z aproksymacja
niezalezna od podziatu na plastry (por. Ryc. 5) ksztalt ka-
werny wyznaczony przez promienie ekwiwalentne jest mniej
doktadny. Przede wszystkim czesto kat nachylenia ociosu
nie jest wlasciwie oddany, a przemieszczenia nast¢puja ho-
ryzontalnie, w obrgbie plastra. W efekcie odcinek stropowy
nie wedruje w gore, ale zwigksza promien plastra w ktérym
si¢ znajduje, co z kolei zmniejsza promien plastra ponizej itd.
Réwny poczatkowo ocios staje si¢ zebaty.

900 —

7 UBRO

910 —

| T

920 —

SANSMIC

930 —

940 —

950 —

960 —

970 —

980 —

990 —

1000 —

1010
I L N N

50 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
promien / radius [m]

110 dni / days
132 dni / days
219 dni / days
319.dni/ days
372 dni/ days

Ryec. 17. Rozwoj ksztattu kawerny — por6wnanie programow
UBRO i SANSMIC
Fig. 17. Cavern shape development — comparison
of Usro and Sansmic software

Bardzo dobitnie ilustruje to Ryc. 17 (Kunstman, Urban-
czyk 1997). Pokazuje rozwdj kawerny, w ktorej po wytugo-
waniu wregbu w obiegu prawym nastgpito tugowanie 70-me-
trowej wysokos$ci stopnia metoda zblizonych butow rur. Re-
zultaty programu Sansmic pokazujg dwie gtowne wady tego
modelu: strop wrebu nie powegdrowat do goéry po przejsciu
na metod¢ zblizonych butéw rur, zamiast tego pojawily si¢
»Zeby”.

Jest jeszcze réznica w ksztalcie wrgbu, wywolana tym,
ze W programie SANSMIC czg¢$ci nierozpuszczalne osiadaja na
dnie kawerny dopiero, gdy wydajnos$¢ przeptywu spadnie do
zera. Wydaje si¢ jednak, ze blizsze prawdy jest zatozenie, ze
osiadaja szybko, w ciagu pojedynczego kroku czasowego. We
wczesnym stadium rozwoju kawerny, gdy predkosé przepty-
wu jest wysoka, czastki nierozpuszczalne matych rozmiarow

mogg pozostawaé zawieszone w solance i razem z nig wy-
ptywa¢ z kawerny. Dotyczy to jednak jedynie pierwszych dni
hugowania kawerny.

Symulacje dwoch rzeczywistych proceséw tugowania
kawern przeprowadzone pod auspicjami SMRI pokazaty, ze
SALGAS 1 Sansmic nie oddaja poprawnie rozwoju ksztattu ka-
werny (Charnavel, Eyermann 2008).

Podobna aproksymacja zostata zastosowana przez Gaz de
France, w programie INvDIR (van Vliet 1990), a pdzniej Sim-
less (Charnavel&Lubin 2002). Udato si¢ tam jednak wpro-
wadzi¢ procedure¢ kompensujaca powyzsze efekty, dzigki
ktorej ksztalt kawerny rozwija si¢ poprawnie. W strefach,
gdzie zmiana promienia kawerny jest znaczna, wprowadza
si¢ lokalne zageszczenia podziatu aproksymacyjnego. Przy-
puszczalnie (algorytm nie jest doktadnie opisany), gdy strefa
przemiesci si¢ wyzej, powrot do niezagegszczonego podzialu
wygtadza zaktocenia.

Oprocz algorytmu opartego na modelu jednowymiaro-
wym, istniejg inne podejscia. Jedno z nich moznaby nazwaé
podwdjnym modelem jednowymiarowym. W modelu tym,
powyzej buta rury wodnej zachodzg dwa przeptywy jednowy-
miarowe. Jeden to strumien nisko stezonej solanki, wokot rur
hlugowniczych w gore, drugi — strumien solanki o wyzszym
stezeniu, obok ociosu kawerny w dot. Miedzy nimi dochodzi
do mieszania, w efekcie stezenia stopniowo si¢ wyréwnuja
i rozdzial na dwa strumienie ustaje, chyba, ze strop kawerny
znajdzie si¢ po drodze. Jeden z takich algorytmoéw opracowat
Ahmed Saberian na podstawie eksperymentéw laboratoryj-
nych na uniwersytecie w Austin i zastosowal w programie
SaLcas (Saberian 1984). Inny algorytm oparty na analogii
z termodynamika wokot ptomienia stworzyt Anthony J. Rus-
so z Sandia Laboratories 1 uzyt w programie Sansmic (Russo
1981). Nie wprowadzit warunku rownowagi grawitacyjnej,
ktory zastapit dos¢ skomplikowang dyfuzja. O ile kod zrodto-
wy programu SALGAS jest opublikowany, o tyle opisy SANsMIC
sa niejednoznaczne i trudno oceni¢ poprawno$¢ zatozen i al-
gorytmu. W kazdym razie algorytmy mieszania solanki w ka-
wernie, jak w programie SALGAS albo w programie SANSMIC
rezultaty dajg gorsze niz UBRo, czy Prosacav (Charnavel
&Eyermann 2008).

Co do programéw zawierajacych algorytm z trojwymiaro-
wa hydrodynamika (np. Nolen i in. 1974, Kretzschmar&Hei-
denreich 1978, Kaparerua 1994), autor wypowiedzial sig¢
w poprzedniej publikacji (Urbanczyk 2017). Programy takie,
o ile ich rownania s3 poprawnie zaproksymowane, nie powin-
ny dziatac.

Jesli idzie o weryfikacje programoéw przez poréwna-
nie z rzeczywistym tugowaniem, to jedynic trzy progra-
my przeszly ja pozytywnie WinUbro, SIMLESS i PROSAcAv.
SaLGas i Sansmic daja wyniki poprawne jedynie w ograniczo-
nej klasie przypadkow (Charnavel&Eyermann 2008). Jesli idzie
o0 inne programy, autorzy ich nie przystapili do weryfikacji.
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Jak wspomniano, nie udato si¢ dotad znalez¢ takiego
opisu ksztaltu kawerny, ktory umozliwiatby objecie nim ko-
minéw, kieszeni, bocznych wnek. Problem wynika z linio-
wosci elementéw uzytych w opisie (fragmenty prostych lub
ptaszczyzn). Otoz przy takim opisie pojawiaja si¢ przecigcia
w niefizycznych punktach (por. Ryc. 11) i brak jest kryteriow
pozwalajacych odroznic je od faktycznych kominow i kiesze-
ni. Dlatego tez proba opisu rozwoju kominow i kieszeni przy
uzyciu trojkatéw i czworos$ciandow (Edler i in. 2008) nie mo-
gla przynie$¢ pozytywnych efektow. Warto zauwazy¢, ze im
»doktadniejsza” jest aproksymacja ksztaltu, tym wigcej poja-
wi si¢ odcinkéw o nieznacznie réznym nachyleniu i tym wig-
cej pojawi si¢ przecig¢ w punktach niefizycznych. Konieczne
byloby albo uzycie wiclomianéw, albo wprowadzenie dodat-
kowego parametru. W kazdym przypadku pocigga to za sobg
znaczne komplikacje modelu.

Podsumowanie:

Glowne roznice miedzy proponowanymi modelami pole-
gaja na:

Innym opisie ksztattu kawerny — poprzez wartosci ekwi-
walentnych promieni plastréw. Ma on dwie wady — brak tu-
gowania stropowego i niestabilno$¢ ociosu ponizej dawnego
stropu (staje si¢ ,,z¢baty””). W programach INVDIR i SIMLESS
udato si¢ wprowadzi¢ procedur¢ kompensujaca te wady. Pro-
gramy SALGAS 1 SANSMIC jej nie maja.

Innym opisie hydrodynamiki w kawernie — poprzez dwa
strumienie — wznoszacy wzdtuz rur i opadajacy wzdtuz $cian,
miedzy ktorymi zachodzi mieszanie. Programy SALGAS 1 SAN-
smic, w ktorych tego typu opis zaimplementowano, nie daja
lepszych wynikow, niz algorytm UBRro.

WNIOSKI KONCOWE

Opisany model z hydrodynamikg 1D jest zaimplemento-
wany w réznych wersjach programu UBro a podobny model
w programie PrRosacav.

Model jest opisany we wspotrzgdnych cylindrycznych.
Wtasnosci gérotworu i stan kawerny sa w modelu zalezne od
glebokosci i zadane w plastrach aproksymacyjnych, wspol-
czynniki tugowania dodatkowo sa zréoznicowane po sektorach
azymutalnych.

Ksztalt kawerny musi by¢ opisany niezaleznie od pla-
strow aproksymacyjnych. W modelu opisuje go promien,
jako funkcja glebokosci i azymutu. Aproksymacja polega na
przyblizeniu potprofilu w kazdym z sektoréw tamana, ktora
w kolejnych krokach czasowych podlega przemieszczeniom
zaleznym od szybkosci tugowania.

W krokach czasowych, majac nowe objgtosci plastrow
kawerny, okresla si¢ ilo$¢ soli wytugowanej i uwolnionych
czesci nierozpuszezalnych, a nastepnie rozwigzujac rownania
bilansu soli i bilansu objetosci otrzymuje nowy rozklad ste-
Zenia.

Przyjety opis ksztattu kawerny nie dopuszcza kominow,
kieszeni ani bocznych wnek, nie udato si¢ jednak zapropono-
wac lepszego opisu.

Wprowadzanie komplikacji do hydrodynamiki 1D nie
prowadzi do lepszych rezultatow.

SUMMARY

Mathematical and physical model described in the pre-
vious paper (Urbanczyk 2017) can be solved by numerical
methods after discretization. A cylindrical coordinate system
is used— radius, azimuth and depth. The model is independent
of radial distance so radius can be not discretized. Azimuth is
divided into equal azimuthal sectors. Depth is divided by a re-
gular approximation step into depth-slices of the rock-massif
and cavern.

Leaching coefficients of the rock salt can be defined in sli-
ces and sectors, insoluble content only in slices. Cavern state
is defined as distribution of brine concentration in the slices
and brine flow between the slices. Cavern hydrodynamics is
one-dimensional.

Cavern shape is described in the form of radius being
a function of depth and azimuth. With such an approach,
chimneys, pockets or side branch of the cavern cannot be mo-
delled — cf. Fig. 1. Cavern shape is approximated by the set of
semi-profiles in azimuthal sectors.

Simulation of leaching process consists of time-steps.
Generally, the time step is realised as follows. Based on the
concentration distribution in the cavern slices, leaching rate
distribution is obtained. Consequently, the cavern semi-profi-
les in all sectors are accordingly displaced and a new cavern
shape is obtained. Once the new shape is known, the volumes
of the cavern slices and their increase within the time step can
be calculated. Based on increases of the cavern slice volumes
and the injection rate, the balance equation can be solved and
new concentration distribution obtained (Fig. 2).

The cavern shape is approximated as follows: In each ho-
rizontal section of the cavern, the cavern contour is replaced
by set of equivalent radii in cavern sectors (Fig. 3). Surface
of the cavern section is not changed in the above method as
well as the cavern volume. The reverse procedure is described
(2)-(9), but the recovered cavern contour can differ from the
original, some part of information is lost during approxima-
tion (Fig. 4).

Approximation of the cavern semi-profile in a sector is
independent of depth slices. The broken line (open polygon)
is used (Fig. 5). Its sections differ in length, their number and
position varies in time. During a single time step, the straight
lines defined by the sections of the contour broken lines are
appropriately displaced and their crossing points become new
nodes of the new broken line (Fig. 8). If leaching rate is the
same along the section, it is displaced parallelly (21)-(23). If
the section contains exactly two whole slices with different
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leaching rates, it is displaced according to (24)-(25) as shown
in Fig. 6. If the section contains three to five whole slices, it
is displaced according to the least square method (26)-(27)
(Fig. 7).

In certain cases, (Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11 and Fig. 12) anew
section must be added into the cavern semi-profile. In other
cases (Fig. 13, Fig. 14 and Fig. 15) certain section disappears
from the semi-profile.

By comparing the new cavern shape and the old one, it is
possible to calculate amount of salt dissolved in every slice
and amount of insoluble freed from the salt massif, which cre-
ate source term for the balance equations. To solve the set of
balance equation (33) (34) the rate of injection is also needed
and boundary conditions at the cavern roof and sump (39)-
(41). The last procedure is to verify the gravity equilibrium
condition and eliminate possible inversion zones.

In this way, the new concentration distribution is obtained
and the next time step can start.

The explicit coupling of time with depth approximation is
applied. Balance equation is approximated upwind. Time step
must satisfy two limits to guarantee stability of calculations.
There are the Courant-Friedrichs-Lewy condition (44) and the
limit on unsaturation decrease (46).

An alternative approach to approximate the cavern semi-
-profile consists in using of equivalent radii of cavern depth
cells (Fig. 16). However, leaching of an old flat roof does not
occur in this approach and the cavern wall below it becomes
unstable (some teeth can appear) cf. Fig. 17. INvDIR and Sim-
LESs software contain; a procedure which compensates the
above effects, but there is no such procedure in Sarcas and
SANSMIC.

Alternative hydrodynamics was also proposed and imple-
mented in software. According to this approach, two streams
occur in the cavern: one along the leaching tubings, another
one downwards, along the cavern wall. Mixing of the brine
occurs between them. Different mixing mechanism were pro-
posed for SaLGas and for Sansmic. However, this such addi-
tional complexity does not improve the results.
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Material magnetyczny w czesci nierozpuszczalnej soli
wysadu Gora (otwor G-40) — najnowsze wyniki
i ich odniesienie do wczesniejszych prac

Magnetic particles in the insoluble material from Goéra Salt Dome (G-40)

— the latest results and their reference to previous works

Joanna JAWORSKA', Krzysztof BOROWCZYK

nstytut Geologii UAM, ul. B. Krygowskiego 12, 61-680 Poznan, e-mail: veronika@amu.edu.pl

STRESZCZENIE

W celu zbadania pochodzenia materiatu magnetycznego
w probkach soli cechsztynskich przeanalizowano dostgpny,
siedmiometrowy fragment rdzenia G-40, z glebokosci 510-
528 m p.p.t., pozyskanego z wysadu Gora (ryc. 1). Szczegdl-
ng uwage poswigcono wykluczeniu mozliwosci udzialu ma-
teriatu pochodzenia antropogenicznego wérod materii magne-
tycznej stanowiacej sktadniki rezyduum z rozpuszczenia soli.

Lacznie rozpuszczono 96,874 kg soli cechsztynskiej uzy-
skujac po osuszeniu 1069,8 g suchej pozostatosci. Srednia
zawartos¢ rezyduum dla przebadanych fragmentow rdzenia
wyniosta 1,12%. Wséréd materialu magnetycznego zebrano
jedynie nieregularne, blaszkowate ziarna o rozmiarach od
150 do ok. 400 um (ryc. 2). Przebadane ziarna magnetycz-
ne zawierajg 52,7-84,2 % tlenku zelaza Fe,O,, ok. 0,3-3,04%
tlenku glinu, a takze krzemionkg, soéd, wapn lub mangan.
W 2 probkach odnotowano obecnos¢ cynku oraz w pojedyn-
czych molibdenu, wolframu, a takze fosforu.

Poniewaz kazdy etap pracy przygotowawczej, a takze
pozniejszej, laboratoryjnej odbywat si¢ ze szczegdlng dba-
foscia o zachowanie sterylno$ci probek, nalezy wykluczyé
mozliwo$¢ udziatu — przedostania si¢ do analizowanego ma-
teriatu sktadnikow pochodzenia antropogenicznego. Zatem
pochodzenie kosmiczne materialu magnetycznego o ksztat-
tach nieregularnych jest bardzo prawdopodobne. W badanym
materiale nie stwierdzono obecno$ci zadnej formy kulistej
— sferuli. Tym samym obecno$¢ form kulistych — sferulek
w wigkszych ilosciach (zob. praca L. Mazura 1973, tab. 1),
moze budzi¢ watpliwosci.

Stowa kluczowe: sole cechsztynskie, rezyduum, sktadni-
ki magnetyczne, antropogeniczny czy pozaziemski material

ABSTRACT

Near 97 kg of salt samples from borehole G-40 from Goéra
Salt Dome (fig. 1) was obtained and dissolved. There was
analysed insoluble material, which was characterized by high
magnetisation. All analyzed salt samples come from 2-nd
Zechstein (Late Permian) cyclothem Stassfurt, from deep
510-528 m b.g.l. The collected material (15 grains) are rep-
resenting only one type form - irregular particles, plates form
of size 150 to over 400 um (see fig. 2). There was not noted
any regular, spherical form — spherules. This material was
analysed using the SEM - EDS. The chemical composition of
particles ranges from 52,7 to 84,2 % iron oxide and 0,3-3,04
% aluminium oxide. In none of the samples was noted Ni.
Irregular particles have rough surface and sharp edges. The
origin of this material can be extraterrestrial. Highly probably
that this particles are cosmic dust, micrometeorites or small
shattered fragments of bigger meteorite body. The possibility
of participation of anthropogenic material as accidental con-
tamination of analyzed samples has been rather excluded.

Key words: Zechstein salt, residuum, magnetic particles,
anthropogenic or extraterrestrial material
WSTEP

Wysad Gora stanowi jedng z wielu struktur solnych na
Nizu Polskim. Znajduje si¢ na trenie wojewodztwa kujaw-
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Ryec. 1. Lokalizacja wysadu solnego Gora na tle odkrytej, uproszczonej mapy geologicznej Polski (za Narkiewicz, 1997)
Fig. 1. Simplified geological map of Poland without Cenozoic and location of Gora Salt Structure (after Narkiewicz, 1997)

sko-pomorskiego, kilka km od Inowroctawia, na granicy an-
tyklinorium $rodpolskiego (Mid-Polish Swell) i synklinorium
szczecinsko-miechowskiego, miedzy segmentem mogilen-
skim (Mogilno Segment) i kujawskim (Kuiavian Segment;
ryc. 1).

Wysad Goéra uformowatl kulminacje w obrebie wigksze-
go ciata solnego - poduszki solnej Radziejowa, rozwinigtej
w strefie uskokowej o ogdlnym przebiegu NW-SE, rowno-
legle do antyklinorium $rodpolskiego. W przekroju piono-
wym przybiera forme¢ koputly, ktéra rozszerza si¢ od strony
potudniowo wschodniej i pochyla w kierunku péinocno za-
chodnim. W przekroju poziomym ma ksztatt zblizony do elip-
sy, o wymiarach 1,0 - 0,9 km (Garlicki red., 1988; Szybist,
2003). Strop wysadu przykrywa czapa gipsowo-anhydrytowa
lub ilasto-gipsowa o migzszosci od 34 do 116 m; lustro solne
znajduje si¢ na glebokosci od 101 do 172 m (Szybist, 2003;
Drogowski i Tadych, 2006; Czapowski i in., 2009). Central-
ng czes$¢ wysadu buduja utwory cechsztynskich ewaporatow,
gl. sole kamienne drugiego cyklotemu (PZ2) reprezentowane
przez starszg sol kamienng (Na2). W otoczeniu wysadu znaj-
duja si¢ utwory mezozoiku przez ktére przebity si¢ ewapora-
ty cechsztynskie stopniowo formujac diapir. Do pierwszych
przemieszczen tych soli doszto juz w srodkowym triasie,
natomiast najbardziej intensywny ruch soli mial miejsce na
przetomie kredy i paleogenu (Marek i Pajchlowa, 1997; Krzy-

wiec, 2000 i 2004). Zaréwno utwory permo-mezozoiku, jak
i silnie skrasowiala powierzchnig czapy wysadu, przykrywaja
osady kenozoiku, gt. czwartorzgdowe gliny zwatowe, piaski,
zwiry 1 ity (Szybist, 2003).

Wysad Gora jest obecnie eksploatowany przez Inowro-
ctawskie Kopalnie Soli ,,Solino” S.A. W kopalni pozyskiwa-
na jest solanka metoda otworowa. W 2002 uruchomiono tu
Podziemny Magazyn Ropy i Paliw.

MATERIAL BADAWCZY 1 METODY BADAN

Do badan wykorzystano siedmiometrowy rdzen soli, po-
dzielony na 64 probki, odwiercony na wysadzie w 2013 roku
przez Inowroctawskie Kopalnie Soli SOLINO S.A. Lacznie
rozpuszczono 96,874 kg soli cechsztynskiej, z ktorej uzyska-
no po osuszeniu 1069,8 g suchej pozostatosci. Srednia zawar-
to$¢ rezyduum wyniosta 1,12%. Analizom poddano materiat
pozyskany z otworu G-40 z gleboko$ci 510-528 m.p.p.t. Sole
te zaliczono do poziomu starszych soli kamiennych (Na2)
PZ2 (Karta otworu eksploatacyjnego, IKS Solino S.A., 2013).
Nalezy podkresli¢, ze kazdy etap pracy przygotowawczej,
a pozniej laboratoryjnej odbywat si¢ ze szczego6lng dbatoscia
o zachowanie czystosci probek, tak aby unikngé¢ mozliwosci
zanieczyszczenia badanego materiatu. Stad w pierwszej ko-
lejnosci wyszorowano fragmenty rdzeni solnych pod biezaca
woda, a w czasie ich rozpuszczania naczynie bylto szczelnie
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Tabela. 1. Sktad chemiczny 5 ziaren magnetycznych (A-E) w ujgciu procentowym (%)

Table 1. Chemical composition of 5 magnetic particles (A-E) in percent (%)

probka

sample
sktad chemiczny [w %] A B C D E
chemical composition [in %]
Fe O, 77.72 84.18 83.82 78.27 52.7
CO, 16.31 11.2 12.26 16.66 22.85
AL O, 0.59 2.6 3.04 2.58 0.3
ZnO 2.52 13.81
CaO 0.26 0.7 0.37 0.57 1.88
SiO, 1.86 0.66 5.36
SO, 0.67 0.72 0.92
Na,O 0.51
MnO 0.93
V.0, 0.26
PO, 0.57
Cl 1.88
MoO, 0.73
suma 99.99 100.01 100 99.99 100.27
totality

przykryte. Kontakt z powietrzem w pomieszczeniu laborato-
rium zebranego materiatu byt ograniczony do minimum. Na-
lezy zalozy¢, ze analizowane probki nie ulegly kontaminacji
materiatem obcym, szczegdlnie antropogenicznym.

Cze$¢ wyseparowanego materiatu poddano analizie che-
micznej z zastosowaniem elektronowego mikroskopu skanin-
gowego firmy Hitachi S-3700Nz detektorem EDS typu ultra-
dry o zdolnosci rozdzielczej (FWHM) 129 eV. Lacznie tym
badaniom poddano 5 ziaren.

WYNIKI BADAN

Po rozpuszczeniu soli w wodze zebrano cz¢$¢ nierozpusz-
czalna, z ktorej wybrano materiat charakteryzujacy si¢ wy-
soka magnetycznos$cia z pomocg magnesu. L.acznie zebrano
15 tego typu ziaren, $rednio 2 ziarna na 1 mb rdzenia lub 6,4
ziarna w przeliczeniu na 1 kg soli. W pozostatej cz¢$ci ma-
teriatu rezydualnego stwierdzono obecno$¢ anhydrytu — jest
on gléwnym sktadnikiem (ok. 99%), dodatkowo odnotowano
pojedyncze, automorficzne krysztaty dolomitu, kwarcu, piry-
tu oraz w jednym przypadku agregat siarki rodzime;.

Wszystkie badane ziarna magnetyczne maja bardzo zbli-
zony sktad chemiczny (tab. 1), ktory zostat wyrazony w tlen-
kach (z wyjatkiem chloru). Zawierajg 52,7-84,18% tlenku Ze-
laza Fe,O, (w wigkszosci przekraczajgc 70%), ok. 0,3-3,04%
tlenku glinu oraz zazwyczaj ponizej 2-1,5% krzemionki, tlen-
ku sodu, wapnia lub manganu. W 2 prébkach odnotowano
obecnos¢ cynku (2,52 1 13,81% ZnO) oraz w pojedynczych
molibdenu (0,73% MoO,), wolframu (0,26% V,0,), a tak-
ze fosforu (0,57% P,0,). Nie odnotowano obecnosci niklu.
Trudno precyzyjnie okresli¢ sktad mineralny tych ziaren,
poniewaz oznaczony tlenek zelaza moze by¢ wyksztatco-

ny jako: magnetyt, hematyt, wiistyt (wustyt) lub maghemit.
Zebrane pojedyncze ziarna magnetyczne reprezentuja tylko
jeden typ morfologiczny materiatu, tj. nieregularne formy,
nieforemne odtamki wigkszych obiektow osiggajac rozmiary/
dhugosci rzedu od 150 do ok 400 pum (ryc. 2 A,B,C,D). Ich
powierzchnia jest matowa, nierowna i chropowata. Wartym
podkreslenia jest fakt, ze nie znaleziono Zzadnego ziarna ku-
listego — sferuli.

WNI0SKI

Nieregularne magnetyczne ziarna pozyskane w materiale
rezydualnym z rozpuszczenia soli cechsztynskich z wysadu
Gora sa sktadnikiem obcym — allochtonicznym dla soli tych
ewaporatow, w przeciwienstwie do anhydrytu czy dolomitu
wystepujacego w rezyduum. Wspotautorka niniejszego arty-
kuhu juz rozwazata dwie mozliwosci odnoszace si¢ do obec-
no$ci materiatu magnetycznego w suchej pozostatosci w nie-
duzych probkach soli pochodzacych z fragmentéw rdzeni
z wysadow Wapno i Gora (otwory: G-33 z glebokosci 526 m
i G-37 z glebokosci 203 m). Jedna z koncepcji zaktadata ich
pochodzenie antropogeniczne, a druga - kosmiczne (Jawor-
ska, 2015).

W tym pierwszym przypadku ziarna magnetyczne tworzg
si¢ podczas spalania paliw kopalnych, $cierania si¢ cze$ci
uktadéw hamulcowych oraz cze¢sci silnika w pojazdach (Bo-
urliva i Papadopoulou, 2015). Wydostaja si¢ takze z kominow
piecow domowych, hutniczych czy tez fabryk (Horng i in.,
2009; Kim i in., 2009). Ich obecno$¢ notuje si¢ w powietrzu
oraz w osadach w rejonach zurbanizowanych i zindustriali-
zowanych. Zaktadajac takg genezg¢ materiatu magnetycznego
nalezy uznac¢, ze jego obecno$¢ jest efektem braku zachowa-
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nia ostroznos$ci oraz sterylnosci przy pobieraniu, przygotowy-
waniu i rozpuszczaniu probek soli (Jaworska, 2015).

W drugim przypadku material magnetyczny ma geneze
pozaziemska. Jest efektem opadu pytu kosmicznego lub mi-
krometeorytow (albo fragmentow wiekszego ciata kosmicz-
nego) do zbiornika sedymentacyjnego. Wg réznych autoréw
co roku na Ziemi¢ spada od kilku do kilkunastu tysiecy ton
tego typu materiatu (Pettersson i Fredriksson, 1958; Loughe-
ed, 1966; Barker 1 Anders, 1968). Zook (2001) oraz Flynn
(2001) szacuja wielko$¢ opadu materiatu pozaziemskiego na
ok. 30 tysigcy ton, a Brownlee (2001) nawet na 40 tysigcy ton
w skali rok.

Wspotczesnie bardzo trudno jest odrézni¢ materiat po-
chodzenia pozaziemskiego od zanieczyszczen antropoge-
nicznych. Nalezy sie liczy¢, ze co najmniej od kilku wiekow
(a przynajmniej od czaséw rewolucji przemystowej) oba typy
sktadnikbw moga ze soba wspotwystepowaé. Szacowanie
wielko$ci opadu materii pozaziemskiej jest mozliwe tylko
w oparciu o material kopalny, szczeg6lnie nadaja si¢ do tego
ity glebokomorskie (np. Blanchard i in., 1978 i 1980), ska-
ty krzemionkowe (czerty, np. Onoue i in., 2011), ewaporaty
(Davidson i in., 2007; Mutch, 1964 i 1966) oraz rdzenie lodu
pobranego z Grenlandii, Antarktydy (np. Wright i in., 1963;
Genge i Grady, 1998).

We wspomnianej literaturze najczesciej opisywang forma
wystepowania materii pozaziemskiej sa formy kuliste, czy tez
kulki kosmiczne, zwane sferulami (sferulkami). Wyrdznia si¢
ich kilka typow, np. o powierzchniach gtadkich, czy tez maja-
cych charakterystyczna rzezb¢ dendrytyczna, o wielkosci kil-
kudziesigciu do ok. 100 um i r6znym sktadzie chemicznym
(od zawierajacych gl szkliwo po bogate w Fe), np. Gange
i in. (2008). Natomiast niewiele miejsca poswigca si¢ innym
sktadnikom, nieforemnym ziarnom, przypominajagcym frag-
menty plytek, o chropowatej powierzchni, o zaokraglonych
lub ostrych krawedziach. Osiagaja one czgsto wielkos¢ ponad
100 um.

Najszerzej kwestia obecno$ci materii pozaziemskiej
w polskich ztozach soli zajmowat si¢ Leopold Mazur. W 1973

ukazata si¢ drukiem jego praca habilitacyjna zatytulowana
Z badan pytow kosmicznych. Autor przebadat sole pochodza-
ce z kopaln: Wieliczka, Wapno, Inowroctaw i Ktodawa, kon-
centrujac si¢ na kulkach kosmicznych zbudowanych z ma-
gnetytu (zob. tab. 2).

Wg cytowanego autora najwigcej kulek magnetytowych
zawieraja sole z Wapna (39 ziaren na kg skaly), a w dalszej
kolejnosci z Inowroctawia (19,3 ziarna na kg skaly), z Ktoda-
wy (7,5 ziarna na kg) i z Wieliczki (zaledwie 3,5 ziarna na kg
skaly). W tym zestawieniu mocno zastanawiajacy jest wynik
uzyskany z soli wysadu Gora. Wielko$¢ analizowanego ma-
teriatu (blisko 97 kg soli) jest porownywalna do masy probki
z wysadu Inowroctawia (103,4 kg) i ktory lezy najblizej wy-
sadu Gora. W przypadku materiatu pochodzacego z Inowro-
ctawia ilo$¢ kulek magnetycznych przypadajaca na kilogram
soli wynosi 19 podczas gdy w Gorze (G-40) nie odnotowa-
no ani jednej ! Sferule magnetyczne w solach wysadu Gora
opisano z otwordw G-33 1 G-37, przy czym wdwczas nie
rozstrzygnieto jednoznacznie ich pochodzenia — a w kazdym
razie nie wykluczono ich antropogenicznej genezy (Jaworska,
2015). W tym konteks$cie i w $wietle nowych badan wydaje
si¢ bardziej zasadne stwierdzenie, ze opisane kuliste ziarna
magnetyczne maja raczej antropogeniczne pochodzenie. Za-
tem ich obecno$¢ oznacza kontaminacje¢ badanego materiatu
obcymi sktadnikami unoszacymi si¢ w atmosferze i majacy-
mi dostep do analizowanych probek.

W opisywanym materiale — pochodzacym z soli wysadu
Gora (G-40) — pozyskano tylko sktadniki magnetyczne be-
dace nieregularnymi, nieforemnymi ziarnami o chropowatej
powierzchni. Ich wielko$¢ i sktad jest zblizony do wynikow
uzyskanych z analiz innych probek soli z tego samego wy-
sadu: G-33 i G-37 (zob. ryc. 2. D,E). Sktad chemiczny tych
nieforemnych, magnetycznych ziaren z rdzeni G-33 i G-37
wyniost: 70-87% tlenku zelaza, 2,5-5% tlenku glinu. I w tym
przypadku w zadnej z probek nie odnotowano obecnosci ni-
klu (Jaworska i Tadych, 2015; Jaworska, 2015).

Genezg opisywanych sktadnikow - nieregularnych ma-
gnetycznych ziaren - ttumaczy si¢ opadem pytu kosmicznego

Tabela 2. Zawartos$c¢ liczbowa i udzial procentowy kulek magnetycznych (sferuli) w wybranych ztozach soli (na podstawie Mazura, 1973 —
dotyczy Wapna, Inowroctawia, Ktodawy i Wieliczki oraz wlasnych obserwacji - Gora)
Table 2. Content of magnetic spherules in selected salt deposits (based on Mazur, 1973 - Wapno, Inowroctaw, Klodawa and Wieliczka as well

as observation of authors - Gora)

liczba kulek (sferuli) magnetytu
miejscowosé masa probki soli [kg] the number of magnetite spherules
localization weight of the salt sample [kg] ogolna na kg soli
general per kg of salt
Wapno 71,5 2995 39
Inowroctaw 103.4 1999 19,3
Ktodawa 118 877 7,5
Wieliczka 90 320 3,5
Gora (G-40) 96,9 0 0
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albo, co bardziej prawdopodobne, sa malymi fragmentami
wigkszych obiektow pozaziemskich. Moga one powsta¢ na
skutek destrukcji, defragmentacji zewnetrznych warstw me-
teorytdéw w wyniku dziatania wysokiego ci$nienia; przy czym
temperatura odgrywa tu podrzedng rolg. Nie ulegly przeto-
pieniu w przeciwienstwie do form kulistych - sferuli (Marini
i in., 2004; Uscinowicz, 2008). Sktad chemiczny analizowa-
nego materiatu (wysoki udziat Fe,O,) wskazywatby na mate-
rig, obiekty bogate w zelazo, np. meteoryty zelazne.

PoDSUMOWANIE

W rezyduum pozyskanym z rozpuszczenia soli cechsz-
tynskich pochodzacych z wysadu Gora, z otworu G-40, wy-
separowano materiat (15 sztuk) charakteryzujacy si¢ wysoka
magnetycznoscia. Jego zawarto$¢ w przeliczeniu na 1 kg soli
wyniosta 6,4 ziarna. Wystepuje on w postaci pojedynczych
nieforemnych sktadnikéw, o nieregularny ksztaltach, osiaga-
jac wielko$¢ rzedu 150 - 400 pm. Powierzchnia tych ziaren
jest matowa, nierbwna i chropowata.

Sktad chemiczny szczegdtowo przebadanych 5 tego typu
ziaren wykazal, ze zawieraja ok. 52,7-84,2% tlenku zelaza
Fe,0,, ok. 0,3-3,04% tlenku glinu oraz zazwyczaj niewielkie
ilosci krzemionki, tlenku sodu, wapnia, manganu. Odnotowa-
no obecnos¢ cynku, molibdenu, wolframu, a takze fosforu.
Geneza tych ziaren magnetycznych wydaje si¢ dos¢ jedno-
znaczna. W przypadku soli pozyskanych z rdzenia otworu
G-40, ze wzgledu na sposob preparatyki i zachowanie szcze-
gdlnej ostroznosci i sterylnosci badanego materiatu, nalezy
wykluczy¢ z duzym prawdopodobienstwem udziat w suche;j
pozostatosci sktadnikow pochodzenia antropogenicznego.
Zatem sg najprawdopodobniej sktadnikami powstalymi na
skutek rozerwania zewnetrznych powtoki materii meteory-
towej (meteorytow bogatych w zZelazo), czy tez ogdlnie sa
sktadnikami materii kosmiczne;j.

Wydaje si¢ tez, ze nalezy podchodzi¢ z duza doza ostroz-
nosci do wynikéw przedstawionych w pracy Leopolda Ma-
zura (1973). Tak wysoki udziat kulistych sktadnikow magne-
tycznych w czesci probek, jaka przedstawit ten autor, moze
budzi¢ duze watpliwosci i nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ prze-
dostania si¢ do analizowanego rezyduum materiatu antropo-
genicznego. Niewatpliwie poruszona problematyka przedsta-
wiona w niniejszym artykule moze postuzy¢ za kolejny etap
w dyskusji nad obecnoscia i zachowaniem materii pozaziem-
skiej w polskich ztozach soli.

SUMMARY

Some residual material (15 particles) from the dissolution
of Zechstein’s salt from the Géra Salt Dome, from the core
G-40, was characterized by high magneticity. The content of
particles per 1 kg of salt was 6.4 grains. This particles have ir-
regular shapes, reaching a size of 150 - 400 um. They surface

is dull and rough. The chemical composition of 5 analyzed
grains (see table. 1) showed that they contain about 52.7-
84.2% Fe O, iron oxide, about 0.3-3.04% aluminium oxide
and usually small amounts of silica, sodium, calcium oxides.
Zinc, molybdenum, wolfram and phosphorus have been noted
also.

These result s were compare to the others: Mazur (1973;
see tab. 2) and Jaworska (2015). Due to the way of prepa-
ration and preservation of the particular caution and sterility
of the analyzed material, the participation of anthropogenic
components in the residue can be excluded. Therefore, mag-
netic particles are (most likely) components of extraterrestrial
matter (ex. iron-rich meteorites). Undoubtedly, issue present-
ed in this article can be used as the next stage in the discussion
on the presence and preservation of extraterrestrial matter in
Polish salt deposits.

Wyniki badan zaprezentowane w niniejszym artykule sta-
nowia czeg$¢ pracy magisterskiej jej wspotautora - Krzyszto-
fa Borowczyka (Skfad mineralny czesci nierozpuszczalnych
z wybranych poziomow soli cechsztynskich z otworu G-40;
wysad solny Gora), realizowanej w Instytucie Geologii UAM.
Autorzy dzigkuja Inowroctawskim Kopalniom Soli ,,Solino”
S.A., a szczegolnie Pani Joannie Tadych za pomoc i udostep-
nienie fragmentéw rdzeni soli do analiz.
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STRESZCZENIE

Pierwsze badania petrologiczne i geochemiczne formacji
solono$nych wystepujacych Zachodniej Kanadzie na terenie
Alberty prowadzone byty w latach lat 50-tych oraz 60-tych
XX wieku. Wykazaty one duze zrdznicowanie mineralogicz-
no-petrologiczne pomig¢dzy najmlodsza formacja (Prairie
Evaporite) a formacjami starszymi (Cold Lake i Lotsberg).
Formacja Lotsberg posiada bardzo nietypowe wyksztatcenie
soli kamiennych, wskazujacy na catkowicie odmienne wa-
runki ich sedymentacji. Dodatkowo badania geochemiczne
uwidocznily bardzo niska zawarto$¢ bromu. Obecne badania
petrologiczne i geochemiczne, wykonane przy uzyciu duzo
nowoczesniejszej aparatury, uzupetniaja wczesniejsze obser-
wacje wykazujac przy tym jeszcze nizszg zawarto$¢ bromu
niz stwierdzono w pierwszych badaniach.

Stowa kluczowe: Lotsberg, brom, cze¢sci nierozpuszczal-
ne, halit, s6l kamienna.

ABSTRACT

The first petrological and geochemical studies of the sa-
line formation occurring in Western Canada, Alberta were
conducted in the 1950s and 1960s. They showed large min-
eralogical and petrological differences between the youngest
Prairie Evaporite Formation, the older Cold Lake Formation
and Lotsberg Formation. Lotsberg Formation has a very un-
usual mineralogical and petrographic composition of rock

salt indicating completely different sedimentation conditions.
Also, geochemical studies have shown very low bromine con-
tent. The current petrological and geochemical studies, made
with modern equipment, complement the previous observa-
tions showing even lower bromine content that was found in
the first tests.

Key wards: Lotsberg, bromine, insolubilities, halite, salt
rock.

1. WSTEP

Formacja Lotsberg wystepujaca w prowincji Alberta jest
najstarsza (dolno dewonska) formacja solono$ng nalezaca do
zespotu skat osadowych zwanych Elk Point Group (Wardraw
i Watson 1966, Grobe 2000). Ponad nig wystepuja jeszcze
dwie formacje solonosne tj. Cold Lake i Prairie Evaporate,
z ktorych znaczenie gospodarcze ma jedynie najmiodsza
z nich — Prairie Evaporate. Od lat 50-tych XX wieku formacja
Lotsberg ma coraz wigksze znaczenie gospodarcze. Pomimo
zalegania na duzej gtebokosci i stosunkowo niewielkiej migz-
szo$ci coraz czgsciej jest wykorzystywana do budowy kawern
solnych przeznaczonych na cele sktadowania odpadéw oraz
magazynowe. Ponadto jest wykorzystywana takze w celu
uzysku solanki stosowanej w przemysle chemicznym.

Szerokie zastosowanie przemystowe formacji Lotsberg
nie jest jednak $cisle powigzane z jej dobrym rozpoznaniem
mineralogiczno-petrograficznym i geochemicznym. Przemyst
wykorzystujacy sol kamienng z tej formacji opiera si¢ glow-
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Ryec. 1. Krzywa zawartosci bromu w soli kamiennej Lotsberg i Cold Lake (Holser, Wardlaw, Watson, 1972)
Fig. 1. Bromide profile in Lotsberg and Cold Lake salts (Holser, Wardlaw, Watson, 1972)

nie na badaniach geofizyki otworowej, pomimo zalecanego
i nawet cze$ciowo obowigzkowego rdzeniowania otworow.
Rdzenie wiertnicze stuza na ogoét do badan geomechanicz-
nych, oraz makroskopowych ogledzin skat solnych bez szcze-
gotowych badan mineralogiczno-petrograficznych. Pierwszy
makroskopowy opis soli kamiennych formacji Lotsberg,
Cold Lake i Prairie Evaporite przedstawili Waldrow 1 Wat-
son (1966). Wyrdznili oni 5 typow krysztatow halitu, tj. halit
czysty, halit brazowy, halit o strukturze jodetkowej (chevron)
i halit wtoknisty. Czysty halit w oparciu o zawarto$¢ bro-
mu podzielono na dwa typy: halit o duzej zawarto$ci bromu
wystepuje jedynie w formacji Praire Evaporate, natomiast
0 bardzo matej w formacjach Cold Lake i Lotsberg. Hamilton
(1971) stwierdzit przewagg soli grubokrystalicznych i krysz-
tatowych w dolnej cz¢sci formacji Lotsberg w bardzo zmienny
sposob zanieczyszczonych czerwonymi tupkami. Przedstawit
on rowniez wystgpowanie nieciaglych przerostow tego typu
hupkow oraz zauwazyt brak anhydrytu w tej czesci profilu.
W gérnej czegsci formacji Lotsberg stwierdzit wystepowanie
bardzo duzych krysztatow czystego halitu i generalnie mniej-
sza ilo$¢ zanieczyszczen. Zauwazyt ponadto brak typowego
warstwowania w obrebie soli kamiennych.

W potowie XX w. rozwini¢to badania geochemiczne for-
macji solono$nych. Szczegélnie wiele uwagi poswigcono
badaniom zawarto$ci bromu (m.in. Dean 1978; Dean, Ander-
son 1974; Holser 1965, 1970 1979; Kiihn 1968; Raup, Hite
1978; Stewart 1963; Walaszko 1956). Pierwiastek ten uznano
za bardzo uzyteczny wskaznik geochemiczny przydatny do
okreslania genezy, warunkow sedymentacyjnych, charakteru
basenow sedymentacyjnych itp. Badania zawartosci bromu
w dolnodewonskich skalach solnych (Formacje Lotsberg,

Prairie Evaporite i Cold Lake) zapoczatkowane zostaly przez
Holsera w pierwszej potowie lat 60-tych. Holser prowadzit
badania na rdzeniu Anglo-Canadian No.1 Elk Point, a wyniki
ogtosit w maju 1965 roku podczas konferencji ,,Second Con-
ference on Salt in Clevland” (Holser 1965). Okazato sie, ze
réwnolegle z nim dla tego samego rdzenia badania geoche-
miczne prowadzili Wardlaw i Watson (1966). Prace wszyst-
kich trzech badaczy wykazaly bardzo niska zawarto$¢ bro-
mu, a drobne réznice w wartosciach wynikaty jedynie z za-
stosowania odmiennej metody pomiaru. Dodatkowo w celu
potwierdzenia zaskakujacych wynikoéw Wardlaw i Watson
(1966) przeprowadzili testy rdzenia z sgsiedniego otworu An-
glo-Canadian No.2 Elk Point. Wyniki wspolnych badan Hol-
ster, Wardlaw i Watson (1972) ogtlosili podczas konferencji
UNESCO w Hanowerze w roku 1968, ktore wydano drukiem
w roku 1972 (Ryec. 1).

Celem badan opisanych w niniejszym artykule jest przed-
stawienie petrologicznej i geochemicznej charakterystyki soli
kamiennych wystepujacych w formacji Lotsberg. Formacja
Lotsberg wyrdznia si¢ przede wszystkim cechami struktural-
nymi i teksturalnymi soli kamiennych, proporcjami minera-
low ewaporatowych oraz bardzo niska zawarto$cig bromu.
Cechy te wskazuja na nietypowe warunki sedymentacyjne,
a zawartos¢ bromu na krystalizacje halitu z solanek o sktadzie
odbiegajacym od sktadu wody morskie;.

2. ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEIJ

Na terenie prowincji Alberta wystgpuja trzy formacje so-
lonosne: Lotsberg, Cold Lake i Prairie Evaporite. Wchodza
one w sktad The Western Canada Sedimentary Basin (Meijer-
-Drees 1994). Basen ten zbudowany jest generalne z nieza-
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burzonych tektonicznie fanerozoicznych skat osadowych za-
legajacych bezposrednio na prekambryjskim podtozu (Grobe
2000).

Utwory solono$ne wystepuja w trzech formacjach: Lots-
berg, Cold Lake i Prairie Evaporite i naleza do dolnego i $rod-
kowego dewonu. Razem tworzg grupg zwang Elk Point Group
(Ryc. 2). Jest ona podzielona na dwie czesci: dolng i gérng
(Hamilton 1971). W centralnej Albercie utwory dolnej czg-
$ci Elk Point Group zbudowane sg (w spagu) z czerwonych
hupkdéw zalegajacych bezposrednio na prekambrze, nieposia-
dajacych oficjalnej nazwy i potocznie nazywanych Basal Red
Beds (Glass 1997) oraz z zalegajacymi bezposrednio na nich
formacjach: Lotsberg, Ernestina Lake, Cold Lake i Contact
Rapids (Ryc. 2). Z tych formacji jedynie w formacji Lotsberg
oraz Cold Lake wystepuje s6l kamienna.

Gorna czes$¢ Elk Point Group rozpoczyna si¢ od bogatych
w skamieniato$ci weglanow Winnipegosis, ktora w kierunku
potnocnym przechodzi w osady formacji Keg River (Hamil-
ton 1971). Nad weglanami zalega najgrubsza (do 300 m) for-
macja solono$na Prairie Evaporite przechodzaca w kierunku
péinocnym w formacj¢ Muskega (Grobe 2000). Ponad nig
ponownie wystepuje formacja weglanowa zwana Dawson
Bay Formation. Najmtodsza formacja nalezaca do Gornej Elk
Point Group jest formacja Watt Mountain (Ryc. 2). Buduja
ja charakterystyczne wymieszane czerwone i zielone tupki,
piaskowce, anhydryt, dolomit i wapien.

3. FORMACJE SOLONOSNE ALBERTY

3.1. Lotsberg

a. Dolny Lotsberg

Formacja ta zalega zgodnie i rozcigga si¢ w Srodkowej
Albercie w kierunku wschodnim od centrum, az po granice
prowincji Saskatchewan (Ryc. 3). W cze$ci centralnej osiaga
maksymalng migzszos¢ ponad 60 m (Grobe 2000).

b. Gorny Lotsberg

Gorny Lotsberg oddzielony jest od dolnego warstwa czer-
wonego itu dolomitycznego o migzszosci od kilku do mak-
symalnie 67 metréw (Grobe 2000). Maksymalna miazszos¢
tej formacji dochodzi do ponad 150 m. Podobnie jak Dolny
Lotsberg, gorna cz¢$¢ charakteryzuje si¢ niezaburzong budo-
wa oraz praktycznie poziomo zalegajacym stropem. W oko-
licach Fosrt Saskatchewan strop Lotsbergu znajduje si¢ na
glebokosci okoto 1900 m pod poziomem terenu.

3.2. Cold Lake

Sél ta wystepuje w dwoch rejonach oddzielonych od sie-
bie przez wyniesienie (Ryc. 3) (Grobe 2000).

Czes¢ potudniowa znajduje si¢ we wschodniej czgsci cen-
tralnej Alberty ciagnac si¢ dalej w kierunku wschodnim az do
centralnej czeSci prowincji Saskatchewan.

Czes$¢ potnocna zlokalizowana jest w potnocnej Albercie,
w przeciwienstwie do czgsci potudniowej rozciaga si¢ w kie-
runku zachodnim az do pétnocno-wschodniej Kolumbii Bry-
tyjskiej.

Podobnie jak w Lotsberg, seria solna Cold Lake jest nie-
zaburzona. Zbudowana jest z grubokrystalicznych soli ka-
miennych. Krysztaly charakteryzuja si¢ wysokim stopniem
czystosci, lecz w przeciwienstwie do formacji z Lotsberg po-
miedzy krysztatami znajdujg si¢ nieregularne skupienia czer-
wono zielonego ilu. Maksymalna stwierdzona migzszos¢ soli
w potnocno-zachodniej Albercie wynosi 60 m, a w potnoc-
no-wschodniej osigga prawdopodobnie 80 m (okolice Wood
Buffallo National Park).

3.3. Prairie Evaporite

W przeciwienstwie do wyzej wymienionych formacji
solnych Prairie Evaporite posiada najbardziej zréznicowang
budowe¢ wewngtrzng. Rozciagga si¢ ona od centralnej Alberty
w kierunku wschodnim poprzez potudniowy Saskatchewan,
az do granicy z Manitoba i dalej w kierunku poludniowym
na terenie USA. Migzszo$¢, w prowincji Alberta, waha si¢ od
kilkunastu metrow na potudniowym zachodzie az do ponad
300 metrow na pétnocy (Grobe 2000).

Formacja Prairie Evaporite nieformalnie jest dzielona na
dwie czgsci oddzielone od siebie itowcem. Dolna czes¢ zbudo-
wana jest z poziomo zalegajacych warstw soli kamiennej z bar-
dzo licznymi przerostami anhydrytu o miazszosci od kilku mm
az do prawie 1 m. Na niej zalega kilkumetrowa warstwa sza-
rego ilowca ograniczona od dohu i géry kilkudziesigciu centy-
metrowa warstwa anhydrytu (rdzen otw. ECA ECOG SALT-2
FISHER). W gornej czgsci bezposrednio pod anhydrytem czg-
sto wystepuje warstwa zdolomityzowana charakteryzujaca si¢
wysoka twardoscig. W strefie powyzej, oprocz soli kamiennej
wystepuja rowniez sole potasowo-magnezowe. Sg one miesza-
ning sylwinu i karnalitu o ciemno ceglasto-czerwonej barwie.
Zawarto$¢ soli K-Mg nie jest stata i generalnie ro$nie w kie-
runku wschodnim. Na terenie prowincji Saskatchewan zawar-
tos¢ soli K-Mg osigga wielko$¢ majaca znaczenie gospodarcze,
w wyniku czego szeroko rozwinat si¢ tam przemyst wydobyw-
czy soli potasowo-magnezowych.

4. METODYKA BADAN

Ze wzgledu na brak dostepu do jednego petnego rdzenia
reprezentujgcego pelny profil soli kamiennej formacji Lots-
berg, probki zostalty pobrane z dwdch rdzeni z sasiadujacych
ze sobg otwordw tj. Pembina 22A (UWI 100/07-12-056-22-
W4/0) oraz Pembina 21A (UWI 100/02-12-056-22-W4/1).
Sytuacja ta zaistniala z powodu utraty rdzenia z czgsci stro-
powej formacji solnej w otworze Pembina 21A. Rdzen z gor-
nej czgsci formacji solnej zostat pobrany podczas wiercenia
kolejnego otworu Pembina 22A. Oba otwory zlokalizowane
sa na terenie nalezacym do zaktadow Pembina Pipeline Cor-
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Ryec. 4. Typy litologiczne soli kamiennych formacji Lotsberg: A) S6l kamienna grubokrystaliczna i krysztatlowa z niewielkg zawartoscia
zanieczyszczen. B) Pojedynczy, bardzo czysty krysztat halitu. C) S61 kamienna grubokrystaliczna z duza zawartos$cig zanieczyszczen.
D) Obraz mikroskopowy halitu wystgpujacego w solach czystych, krysztalowych, zawierajacego skupienia brunatnej substancji.
Fig. 4. Litological types of Lotsberg Salt Formation: A) Coarse-grained salt rocks with large halite crystals containing small amounts of

impurities. B) Clean large halite crystal. C) Coarse-grained salt rocks with a large number of impurities. D) Microscopic image of large

halite crystal with a concentration of impurities.

poration w okolicy miejscowos$ci Redwater, ok 30 km na p6t-
nocny wschod od Edmonton.

Do szczegdtowych badania mineralogiczno — petrogra-
ficznych wytypowano 16 probek skat z otworu Pembina 22A
pobranych z przedziatu gigbokosci od 1830.64 do 1839.25 m.
Probki te sg reprezentatywne dla calosci dolnej czesci profilu
Formacji Lotsberg. Po wstepnych, makroskopowych obserwa-
cjach z probek wykonano preparaty w formie ptytek grubych
przeznaczonych do badan mikroskopowych. Ptytki otrzymano
w wyniku roztupywania wczesniej wyseparowanych kryszta-
tow halitu wzdhuz powierzchni tupliwosci. Grubos¢ otrzyma-
nych ptytek wynosita od I mm do 5 mm. Badania mikroskopo-
we przeprowadzono na lupie binokularnej MONTIC SMZ168
Stereo Zoom z powigkszeniem w zakresie 0,75X-5X oraz na
mikroskopie polaryzacyjnym MONTIC BA310-POL wyposa-
zonym w obiektywy 4X, 10X, 40X 1 60X.

Podczas obserwacji mikroskopowych wytypowano prob-
ki do badan ramanowskich. Badania ramanowskie przepro-
wadzono na spektrometrze DXR Raman Microscope Thermo
Scientific z laserem o dtugosci fali §wietlnej 532 nm i mocy
2-5 mW. Spektrometr wyposazony byt w mikroskop firmy
Olympus z obiektywami o powigkszeniach 10X, 50X ,100X.

Do badan geochemicznych wytypowano tacznie 80 pro-
bek, w tym 59 z dolnej czg$ci rdzenia Pembina 21A (Tabela
1) oraz 21 z gbrnej czesci rdzenia Pembina 22A (Tabela 2).
Oproébowanie obu rdzeni przeprowadzono w miar¢ mozliwo-
$ci w rownych odstepach wynoszacych 1m.

We wszystkich probkach, poza wyznaczeniem zawarto$ci
bromu, przeprowadzona zostala rowniez analiza ilosciowa
czesci nierozpuszczalnych. Analize wykonano metoda wa-
gowa po uprzednim rozpuszczeniu probek w wodzie. Zawar-
to$¢ bromu zostata zbadana metoda ICP z bledem oznaczenia
wynoszacym 0,5ppm przy uzyciu spektrometru ELAN 6100
Perkin Elmer.

5. PETROLOGICZNA CHARAKTERYSTYKA
SOLI KAMIENNYCH FORMACI LOTSBERG

Analizowane sole kamienne gornej czesci formacji Lots-
berg w otworze Pembina 22A pod wzglgdem zawartosci za-
nieczyszczen i wyksztalcenia halitu mozna makroskopowo
podzieli¢ na trzy typy. Pierwszy typ, dominujacy w profilu
otworu, stanowig sole biate lub przezroczyste, grubokrysta-
liczne 1 krysztalowe, zawierajace nieznaczne (na ogot <0,1%)
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ilosci zanieczyszczen. Wielko$¢ krysztatéw halitu waha sig¢
od okoto 1 cm do kilku centymetréw. Materiat zanieczyszcza-
jacy stanowi ciemno brunatna substancja wystepujaca w for-
mie nagromadzen punktowych skupien o §rednicach rzedu od
kilku milimetrow do okoto 1 cm (Ryc. 4A). Najczesciej tego
typu nagromadzenia spotykane sa na granicach krysztatow
halitu, rzadziej w obrebie krysztatow halitu.

Drugi typ stanowia sole krysztalowe, bardzo czyste,
o krysztatach halitu osiggajacych wielkos¢ od kilku do kil-
kunastu centymetréw (Ryc. 4B). W ich obrebie spotykane sa
niekiedy drobne (do 2 mm wielko$ci) nagromadzenia punkto-
wych skupien brunatnej substancji.

Trzeci typ stanowig sole o zabarwieniu brazowo-czerwo-
nym z duza ilo$cig zanieczyszczen (Ryc. 4C). Sa to rowniez
sole grubokrystaliczne przechodzace w krysztatowe, na ogot
jednak o mniejszych krysztatach halitu niz w pierwszym
i drugim typie. Zanieczyszczenia o zabarwieniu brunatnym
rozmieszczone sg w sposob nierownomierny, koncentrujac si¢
gléwnie na granicach krysztatow halitu, w mniejszym stopniu
w obrebie krysztatdw halitu. Sporadycznie spotykane sa takze
nieregularne skupienia szarej substancji ilastej (Ryc. 4C).

W badaniach mikroskopowych wszystkie powyzej opisa-
ne typy soli kamiennych wykazuja bardzo podobne cechy. Je-
dyna réznicg pomigdzy opisanymi typami soli jest zawarto$¢
zanieczyszczen. W pierwszym i drugim typie krysztaty halitu
sa czyste, przezroczyste, sporadycznie zawierajg nieregular-
ne, ostrokrawedziste skupienia brunatnej substancji (Ryc.
4D). W niewielkiej ilo$ci spotykane sa inkluzje fluidalne. Sa
to glownie zespoty inkluzji wtérnych wystepujace wzdhuz
powierzchni tupliwosci (Ryc. 5A). Szeregi buduja inkluzje
o zréznicowanych ksztattach od sze$ciennych po silnie wy-
dtuzone, czesto wyraznie sptaszczone. Sa to glownie inkluzje
ciekto — gazowe o rdznej proporcji faz.

Bardzo rzadko w obregbie duzych krysztatow halitu wy-
stepuja relikty zespotow inkluzji pierwotnych (Ryc. 5B).
Najczesciej sa to inkluzje ciekte, rzadziej cieklo - gazowe
o rownych proporcjach faz. Czgsciej niz inkluzje pierwotne
spotykane sa pojedyncze duze inkluzje fluidalne. Sg to in-
kluzje ciekto — gazowe lub ciekte z widocznym mineratem
potomnym (Ryc. 5C). Badania ramanowskie wykazaty, ze
mineratlem potomnym najczesciej jest anhydryt.

Rye. 5. Obrazy mikroskopowe w $§wietle przechodzacym: A) Zespot inkluzji wtorych, ztozony z ciekto — gazowych inkluzji

o zroznicowanych ksztattach. B) Relikt bardzo matych inkluzji pierwotnych. C) Pojedyncza duza inkluzja z mineralem potomnym

(anhydryt). D) Skupienia brazowej substancji w obrebie krysztalow halitu w solach o duzej zawarto$ci zanieczyszczen (typ trzeci).
Fig. 5. Microscopic images in transparent light: A) Secondary fluid inclusions assemblage consisting of liquid-gas inclusions with different
shapes. B) Relict of very small primary inclusions. C) Large inclusion with daughter mineral (anhydrite). D) Concentrations of brown
substance in halite crystals from the third type of salt rocks.
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Jedynie w trzecim typie soli zanieczyszczenia kryszta-
16w halitu sg wyrazne (Ryc. 5D). Tworza one nieregularne
skupienia o rozmiarach od kilkunastu mikrometrow do kilku
milimetréw. Badania ramanowskie wykazaty, ze skupienia te
sa zbudowane z bardzo drobnokrystalicznego dolomitu, kto-
remu towarzyszy hematyt a nickiedy manganit.

6. ROZKELAD ZAWARTOS$CI BROMU W PROFILU
LITOSTRATYGRAFICZNYM W FORMACIT LOTSBERG

Rozktad zawartosci bromu w profilu litostratygraficznym
soli kamiennych Formacji Lotsberg w rdzeniu Pembina 22
zostat przedstawiony na Rycinie 6. Maksymalna zawarto$¢
bromu w catym profilu litostratygraficznym Formacji Lots-
berg nie przekracza wartosci 3,5 ppm. W dolnej czesci profilu
(Pembina 21) zawarto§¢ bromu waha si¢ w granicach pomig-
dzy 0,4 a 0,6 ppm (Tabela 1), przy czym w trzech probkach
jego zawarto$¢ spada ponizej 0,4 ppm (probki nr 42 i 49).

Ze wzgledu na zawarto§¢ bromu, profil litostratygraficz-
ny Formacji Lotsberg mozna podzieli¢ na trzy czesci: dol-
ng, srodkowa i gorng. Wszystkie one sa wyraznie widoczne
w rdzeniu Pembina 21 (Ryc. 7).

Najnizsza cze$¢ (probki od 38 do 59) charakteryzuje sig¢
zawartoscig bromu w zakresie pomigdzy 0,4 ppm a 0,6 ppm,
jednak wystepuja tam dwa wyrazne piki odzwierciedlajace
jego wigksza zawartos$¢. Pierwszy pik widoczny jest w prob-
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kach od 57 do 54, przy czym swoje maksimum osigga on
w probee 55 gdzie zawarto$¢ bromu wynosi 1,115 ppm. Dru-
gi pik widoczny jest w probkach 40 do 37, gdzie najwigksza
zawartos¢ bromu obserwowana jest w probee nr 40 i wynosi
2,369 ppm. Najnizsza za$§ zawarto$¢ bromu w tej czgsci pro-
filu litostratygraficznego zostata zaobserwowana w probce nr
49 i wynosi 0,314 ppm.

W srodkowej czesci profilu (probki od 37 do 9) rozktad
zawartosci bromu jest w miarg staly i waha si¢ w granicach
od 0,2 ppm do 0,6 ppm. Najwigksza zawarto$¢ bromu stwier-
dzono w prébcee nr 13 (0,561 ppm), a najmniejsza w probce
nr 25 (0,167 ppm).

Nieco odmienna sytuacja ma miejsce w gornej czesci pro-
filu litostratygraficznego (probki od 1 do 8), ktora charaktery-
zuje si¢ stopniowym wzrostem zawarto$ci bromu. W rdzeniu
Pembina 21 rozpoczyna si¢ on od probki nr 8 (0,771 ppm)
i osigga maksymalna warto$¢ w probee nr 1 (1,858 ppm).

Granica pomigdzy strefa dolng a srodkowa wyraznie ko-
responduje ze zmieniajacg si¢ zawarto§cig mineratow nieroz-
puszczalnych w krysztatach halitu. W dolnej strefie wicksza
zawarto$¢ bromu zwigzana jest z nieregularnymi przerostami
dolomitu oraz ze zwigkszonym stopniem zanieczyszczenia
krysztatow halitu dolomitem. Dwa najwigksze piki zawarto-
$ci bromu wyraznie koreluja si¢ z najwigkszymi przerostami
dolomitu w Formacji Lotsberg. Dolna strefa profilu oprécz
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Ryec. 6. Krzywa zawarto$ci bromu oraz czgsci nierozpuszczalnych
w wodzie w rdzeniu Pembina 22
Fig. 6. Bromide and particles insoluble in H,0 profile in the core
Pembina 22
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Ryec. 7. Krzywa zawarto$ci bromu oraz czgsci nierozpuszczalnych
w wodzie w rdzeniu Pembina 21
Fig. 7. Bromide and solids profile in the core Pembina 21
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Tabela 1. Zawarto$¢ bromu oraz cz¢séci nierozpuszczalnych w H20 w rdzeniu Pembina 21A.

Table 1. Content of bromine and particles insoluble in H,O in the core Pembina 214

znacznych przerostow dolomitu charakteryzuje si¢ duzo
wyzsza zawartoscia (2,42%) mineratdéw nierozpuszczalnych
w wodzie (obecnych w krysztatach halitu). Natomiast w $rod-
kowej czesci zawarto$¢ cze$¢ nierozpuszczalnych wynosi
0,26%. Granica pomig¢dzy strefami srodkowa a gorna nie jest
widoczna ze wzgledu na obecno$¢ mineratdéw nierozpusz-
czalnych obecnych w krysztatach halitu. Srednia zawarto$é
tych mineralow w gornej czesci wynosi $rednio 0.87%, przy
czym warto$¢ ta jest znacznie zawyzona przez probke nr 7,
dla ktorej ilo$¢ czeSci nierozpuszczalnych wynosi 3,62%.
W przypadku pozostatych siedmiu probek, srednia zawarto$é

B ) Czescei B . Czesci
Prébka Glebokosé meroz&l)lll{szzoczalne Br Prébka Glebokosé merozvlv)lgzzoczalne Br
[m] [%] [ppm] [m] [%] [ppm]

1 1849.0 0.11 1.9 31 1878.9 0.08 0.4
2 1850.1 0.01 1.6 32 1880.0 0.06 0.3
3 1851.2 0.09 1.0 33 1881.0 0.06 0.3
4 1852.0 0.62 1.6 34 1882.0 0.41 0.4
5 1853.0 0.17 1.0 35 1883.0 0.15 0.3
6 1854.0 0.01 0.8 36 1884.0 0.02 0.3
7 1855.0 3.62 1.5 37 1885.0 0.01 0.3
8 1856.0 0.09 0.8 38 1886.5 0.13 1.2
9 1857.0 0.6 0.3 39 1888.0 1.88 1.6
10 1858.0 0.36 0.3 40 1889.0 2.15 24
11 1859.0 0.19 0.3 41 1890.3 3.31 0.4
12 1860.0 0.84 0.5 42 1891.0 2.33 0.4
13 1861.0 0.1 0.6 43 1892.0 1.01 0.5
14 1862.0 0.38 0.4 44 1893.0 0.12 0.7
15 1863.0 0.01 0.2 45 1893.9 0.19 0.4
16 1864.0 0.38 0.3 46 1895.0 1.28 0.5
17 1865.0 0.09 0.4 47 1896.0 0.1 0.5
18 1866.0 0.04 0.4 48 1897.0 2.09 0.4
19 1867.0 0.03 0.5 49 1898.0 0.36 0.3
20 1868.0 0.62 0.7 50 1899.0 2.72 0.5
21 1868.9 0.52 0.3 51 1900.0 1.2 0.4
22 1870.0 0.08 0.4 52 1901.0 2.51 0.5
23 1871.0 0.05 0.4 53 1902.0 0.02 0.5
24 1872.0 0.02 0.2 54 1903.0 0.35 0.6
25 1873.0 0.16 0.2 55 1904.0 0.98 1.1
26 1874.0 0.31 0.5 56 1905.0 0.53 0.7
27 1875.0 0.08 0.5 57 1906.0 18.34 0.7
28 1876.0 0.09 0.4 58 1907.0 7.73 0.6
29 1877.0 0.08 0.4 59 1908.0 3.83 0.6
30 1878.2 0.03 0.4

cze$ci nierozpuszezalnych wynosi 0,22%. Rdzen Pembina 22
reprezentuje srodkowa i gorng czes¢ profilu litostratygraficz-
nego formacji Lotsberg. Bezwzgledna zmierzona zawarto$é
bromu w probkach pobranych z tego rdzenia jest wicksza niz
w rdzeniu Pembina 21A, jednak rozklad wartosci zawarto-
$ci bromu powiela ksztatt krzywej dla (Ryc. 6) srodkowej
i gornej czesci profilu litstratygraficznego. Trend wzrostowy
widoczny jest od probki nr 9 i osiagga swoja maksymalna war-
tos¢ (3,185 ppm) w probee nr 1. Podobnie jak w gornej czesci
rdzenia Pembina 21A wzrost zawartosci bromu nie koreluje
si¢ z zawarto$cig czg¢sci nierozpuszczalnych
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Tabela 2. Zawarto$¢ bromu oraz cze¢$ci nierozpuszczalnych w H,O w rdzeniu Pembina 22A.

Table 2. Content of bromine and particles insoluble in H,O in the core Pembina 224

I Glebokosé Czesci ni::(ﬁﬁ)uszczalne Br
[m] [%o] [ppm]

1 1828.5 0.2 32
2 1829.4 <0.01 0.7
3 1830.2 0.69 2.3
4 1831.5 0.11 1.8
5 1832.4 0.28 2.5
6 1833.6 0.22 1.6
7 1834.5 0.12 0.5
8 1835.5 2.05 14
9 1836.5 2.78 1.0
10 1837.8 2.66 0.7
11 1838.7 <0.01 0.7
12 1839.8 0.42 0.7
13 1840.7 0.11 0.6
14 1841.3 2.34 0.9
15 1842.1 0.31 0.9
16 1843.2 <0.01 0.6
17 1844.3 0.14 1.1
18 1845.1 0.21 1.0
19 1845.9 0.12 1.2
20 1846.8 0.22 0.8
21 1847.7 0.09 0.7

7. INTERPRETACJA WYNIKOW

Formacja Lotsberg pod wzgledem cech petrologicznych
i geochemicznych bardzo wyraznie odroznia si¢ od wigkszo-
$ci znanych formacji solono$nych. Pomimo niezaburzonego
tektonicznie poziomego zalegania sole kamienne wystepu-
ja bezposrednio ponad poziomem utwordéw terygenicznych
(Red Beds) zbudowanych gltownie z piaskowcdéw przecho-
dzacych ku goérze w piaskowce dolomityczne a nastgpnie
w wapienne tupki ilaste. W utworach Red Beds odnotowa-
no wystepowanie zyt halitu widknistego, skupienia czystego
halitu i niewielkie ilo$ci anhydrytu (Wardlaw, Watson 1966).
Obecno$¢ mineralow ewaporatowych moze wskazywacé na
duze zasolenie wod z ktorych nastgpowata depozycja lub na
pozniejsza infiltracj¢ stezonych solanek. Ponadto, pomiedzy
tymi utworami terygenicznymi a solami kamiennymi brak
jest osadow siarczanowych (gips, anhydryt) poprzedzajacych
sedymentacje chlorkow w trakcie ewaporacji wody morskiej
(m.in. Borchert, Muir 1964, Braitsch 1971, Warren J. 1999,
Holser 1979), co wskazuje, ze sktad chemiczny roztwordéw
byl wyraznie zubozaly w siarczany w stosunku do wody mor-
skiej.

Kolejnym czynnikiem wskazujacym na odmienne warun-
ki sedymentacyjne Formacji Lotsberg jest brak typowej dla

skat solnych rytmicznoSci przejawiajacej si¢ teksturami upo-
rzagdkowanymi takimi jak: pasiasta, laminowana, warstwo-
wana itp (m.in. Borchert, Muir 1964, Braitsch 1971, Warren
1999). Sole kamienne formacji Lotsberg sa grubokrystaliczne
i krysztatowe z kilkunastu centymetrowymi, czystymi krysz-
tatami halitu. Material zanieczyszczajacy skupiony jest gtow-
nie na granicach krysztatow halitu. Tworzy go drobnokrysta-
liczny dolomit z duzym udzialem hematytu. Duze rozmiary
krysztatéw halitu i sposéb rozmieszczenia zanieczyszczen
sugeruje powolna krystalizacje halitu w warunkach spokoj-
nych i z nieduzg dostawg weglanow. Basen sedymentacyjny
prawdopodobnie byt ptytki i dobrze przewietrzany (warunki
utleniajace) o czym $wiadczy obecno$¢ hematytu. Na rozmia-
ry krysztalow halitu wptynely takze pozniejsze procesy dia-
genetyczne i zwigzana z nimi rekrystalizacja.

Wartym podkreslenia jest fakt, ze w catym profilu soli
kamiennych z Formacji Lotsberg zanieczyszczenia stanowi
dolomit, podczas gdy krystalizacja soli kamiennych z roz-
tworéw powstatych z ewaporacji wody morskiej towarzyszy
anhydryt. W analizowanych solach krysztaly anhydrytu sa
bardzo rzadkie i zwigzane gltéwnie z inkluzjami fluidalnymi.
Takie wyrazne zaburzenie proporcji halitu do anhydrytu po-
twierdza znaczne zubozenie roztworow w siarczany.
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Opisane powyzej wyniki badan zawartosci bromu oraz
czesci nierozpuszczalnych w solach kamiennych formacji
Lotsberg stanowig rozwiniecie wczesniejszych badan wy-
konanych oraz opublikowanych w latach 60-tych i 70-tych
(Holser 1965; Holser et al. 1972). Wyniki tych badan przed-
stawiaja $rednig zawarto§¢ bromu na poziomie 2-4 ppm. Opi-
sane w tym artykule badania wykazaly jeszcze nizszg zawar-
to$¢ bromu, wynoszaca srednio ponizej 1 ppm. Rozbieznosé¢
w wartosciach moze wynika¢ z zastosowania odmiennych
metod analitycznych, jak réwniez z lokalizacji analizowa-
nych profili otworow wiertniczych wzgledem centrum basenu
sedymentacyjnego.

Stwierdzona w halicie z Formacji Lotsberg niska zawar-
to$¢ bromu potwierdza wczesniejsze teorie Holsera o wtor-
nym pochodzeniu soli kamiennych tej formacji. Pierwotne
skaly solne wykrystalizowane z wody morskiej zawieraja od
68 ppm wedtug Walaszki (1956) do okoto 75 ppm wedlug
Holsera (1966, 1972). W chwili obecnej uznaje si¢, ze pier-
wotne sole kamienne, bezposrednio krystalizujace z wody
morskiej zbudowane sg z halitu o zawarto$¢ bromu powyzej
40 ppm (Thomassi-Morawiec 2003). Kazdy cykl rozpuszcza-
nia i krystalizacji halitu powoduje zubozenie zawartosci bro-
mu. Jezeli medium rozpuszczajacym halit jest woda morska,
niezaleznie od ilosci cykli rozpuszczanie/krystalizacja zawar-
to$¢ bromu w halicie nie spada ponizej minimalnej wartosci 7
ppm (Holser 1966). Osiagnigcie tak niskiej zawartosci bromu,
jaka wystepuje w Formacji Lotsberg, wymagato przynajmnie;j
dwoch cykli rozpuszczania i krystalizacji halitu, przy czym
medium rozpuszczajacym musialy by¢ wody meteoryczne
(Holser 1970).

Rozklad zawartosci bromu w obrebie profilu forma-
cji Lotsberg wykazuje bardzo niewielkie wahania. Jedynie
w dolnej czesci pojawiaja si¢ dwa piki wyzszej koncentracji
bromu, ktére sa zwigzane z podwyzszong zawartoscia czg-
$ci nierozpuszczalnych w wodzie. Moze to wskazywac na
okresowe wzrosty nat¢zenia sedymentacji ewaporatowej, po
ktérych nastapity zwickszone doplywy. W najwyzszej cze-
Sci profilu stopniowy wzrost koncentracji bromu $wiadczy
o wzro$cie natezenia sedymentacji ewaporatowej i ,,zamyka-
niu” si¢ basenu sedymentacyjnego.

8. WNIOSKI

Pomimo szerokiego wykorzystania przemystowego for-
macji Lotsberg do celéw sktadowania odpadow i magazyno-
wania, formacjata jest stabo rozpoznana pod wzgledem petro-
logicznym i geochemicznym. Nieliczne badania przeprowa-
dzane gtownie w potowie XX wieku (Hamilton 1971 Holser
1965, Holser at al. 1972, Wardlaw, Watson 1966) wykazaly, ze
r6zni si¢ ona od znanych §wiatowych formacji solono$nych.

Opisane powyzej badania petrologiczne i geochemiczne
soli kamiennych formacji Lotsberg uzupetniaja wczesniejsze
obserwacje tej formacji. Sole kamienne tworzace te formacje

sa grubokrystaliczne i krysztalowe, nie wykazujace tekstur
uporzadkowanych. Wyrézniaja si¢ sposrod osadéw solono-
$nych morskiego pochodzenia brakiem utwordéw siarczano-
wych oraz niezwykle niskg zawarto$cia bromu (ponizej 1
ppm). Powstanie soli kamiennych formacji Lotsberg zwigza-
nej jest zatem z krystalizacjg halitu z wtornych roztworow
w rozleglym i izolowanym basenie sedymentacyjnym. So-
lanki te pochodzity z wielokrotnego tugowania przez wody
stodkie starszych, blizej nieokreslonych starszych formacji
solono$nych. Taka geneza tlhumaczyniska zawarto§¢ bromu
oraz brak mineralow siarczanowych, ktore jako znacznie sta-
biej rozpuszczalne niz halit, nie podlegaty tugowaniu. Ponad-
to, wskazuje, ze proces tugowania odbywat si¢ stosunkowo
szybko.

Badania zostaly zrealizowane w ramach badan statu-
towych nr 11.11.140.161 WGGIOS AGH, Krakow.

SUMMARY

Currently, the Lotsberg Formation located in Alberta,
Canada, is widely used for storage purposes. Despite this, it
is often poorly recognized in the regard of a petrological and
geochemical standard. Previous geochemical investigations
(Holser 1965, Wardlaw & Watson 1966, Holser et al. 1972)
establish that rock salts in the Lotsberg Formation differ sig-
nificantly from other widely recognized salt formations, due
to the formation’s extremely low bromine content (Fig. 1).

The Lotsberg Formation is the oldest existing salt forma-
tion in Alberta. It belongs to the sedimentary rock sequence
known as Elk Point Group (Wardlaw & Watson 1966), which
is underlined by Basal Red Beds, and is covered by the Ern-
estina Lake Formation (Fig. 2). The Lotsberg Formation is
subdivided into a lower and upper part, separated by a layer
of red dolomitic slate.

In both upper and lower parts, salt rocks are coarse-
grained with large halite crystals, from which three types of
salt rock can be distinguished. Each rock type is discernible
by the amount of impurities and developed halite crystals.
The first type of salt rock consists of coarse-grained halite,
which range in size from ~lcm to a few centimetres, with
a small number of impurities (Fig. 4A). The second type is
represented by very large halite crystals (Fig. 4B). The crys-
tals are clean and occasionally contain very small amounts of
impurities. Within the third type of salt rock, halite crystals
are similarly developed to the first type with respect to their
size, but the salt rocks contain a larger amount of impurities
(Fig. 4C). The impurities are mostly concentrated bordering
halite crystals, and to a lesser extent, they are included within
halite crystals too.

The first and second type of salt rocks exhibit clean halite
crystals, and only sometimes contain a small concentration
(~0.X~mm) of irregular impurities (Fig. 4D). Some crystals
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also have fluid inclusion assemblages (FIA) of the second
type (Fig. 5A). Such inclusions are filled with solutions and
gas phases of a much-differentiated ratio. The primary type
of FIA is extremely rare (Fig. 5B). Furthermore, in the halite
crystals occur individual, large (over 100 um) fluid inclusions
with anhydrite as a daughter mineral. Only in the third type of
salt rock are numerous irregular concentrations of impurities
contained within halite crystals, which range from tens of mi-
crometers to over few millimeters in size (Fig. SD).

The concentration of Bromine in the Lotsberg Forma-
tion is extremely low in comparison to other recognized salt
formations (e.g., Dean 1978; Dean, Anderson 1974; Hols-
er 1965, 1970 1979; Kithn 1968; Raup, Hite 1978; Stewart
1963; Walaszko 1956). In most samples, the Bromine con-
centration is below 0.6 ppm (Fig. 6, 7, Tab. 1,2). Within the
lowest portion of the profile analysis, two peaks of a higher
concentration are visible reaching up to 1,115 ppm and 2,369
ppm (Fig. 7). In the middle portion, the concentration of bro-
mine is constant and varies in a range of 0,2-0,6 ppm. The
uppermost portion of profile is characterized by a gradual in-
crease in the concentration of bromine.

To conclude, the salt rocks of the Lotsberg Formation
show both petrological and geochemical features, indicative
of their non-marine origin. Primarily, having a very low bro-
mine concentration establishes that the precipitation of halite
originated from solutions derived from the multiple dissolu-
tions of older formations by fresh waters. These dissolution
processes of readily soluble minerals (halite) also led to their
mineralogical changes, causing a depletion in sulfates. Ergo,
the sedimentation of the Lotsberg Formation caused the lack
of sulfate minerals in rock salts.

SPIS LITERATURY

BORCHERT H., MUIR R. O., 1964. Salt Deposits. The Origin,
Metamorphism and Deformation of Evaporites. D. Van Nostrand
Company, LTD. Londyn, p. 1-338.

BRAITSCH O., 1971. Salt Deposits Their Origin and Composition.
Springer- Verlag, New York. p. 1-297.

DEAN W. E., 1978. Trace and Minor Elements in Evaporites. In:
Dean W. E. (Ed.), Marine Evaporites. Short Course No. 4, April
8, 1978, p. 86 - 104.

DEAN W. E., ANDERSON R. Y., 1974. Trace and Minor Elements
Variations in the Permian Castile Formation, Delevare Basin,

Texas and New Mexico, Revealed by Varve Calibration. In: A.
H. COOGAN (Ed.), Fourth Symposium on Salt. Northern Ohio,
Geol. Soc., Cleveland. v. 1, p. 275 - 286.

GROBE M., 2000. Distribution and Thickness of Salt Within the
Devonian Elk Point Group, Western Canada Sedimentary Basin.
Alberta Energy and Utilities Board, Alberta Geological Survey,
Earth Sciences Report 2000-02, pp.35.

HAMILTON W.N., 1971. Salt in East-Central Alberta. Research
Council of Alberta, Bulletin no. 29: 1-63.

HOLSER W.T., 1965. Bromide Geochemistry of Salt Rocks. Second
Salt Symposium Cleveland, Ohio in May 1965, p. 248-275.
HOLSER W.T., 1970. Bromide geochemistry of some non-marine
salt deposits in the Southern Great Basin. Mineral. Soc. Amer.

Spec. Pap., vol.3 p. 307-319.

HOLSER W. T., 1979a. Mineralogy of evaporites. [in] R. G. Burns
(Ed.), Marine minerals. Short Course Notes. Mineralogical Soci-
ety of America. Vol. 6, November 1979, p. 211-294.¢

HOLSER W. T., 1979b. Trace elements and isotopes in evaporites.
[in] R. G. Burns (Ed.), Marine minerals. Short Course Notes.
Mineralogical Society of America. Vol. 6, November 1979,
p. 295-346.

HOLSER W.T,, WARDLAW N.C., WATSON D.W. 1972. Bromide
in salt rocks: extraordinarily low content in the Low Elk Point
salt, Canada. In: Geology of saline deposits [Ed. G. Richter-
Bernburg] Proceedings of the Hanover Symposium organized by
UNESCO and Bundesanstalt fiir Bodenforschung and sponsored
by International Union of Geological Science 15-21 May 1968.
UNESCO Paris 1968

KUKIALKA P., 2014. Ztoza soli kamiennej w prowincji Alberta,
Zachodnia Kanada. Przeglad Solny / Salt Review, 2014, 10:
132-138.

KUKIALKA P, 2015. Kawerny solne w prowincji Alberta, Zachod-
nia Kanada. Przeglad Solny / Salt Review, 2015, 11: 83-90.
KUHN R., 1968. Geochemistry of German potash deposits. In: Sa-
line Deposits. The Geological Society of America, INC. Special

Papers no. 88, p 427 — 504.

RAUP O. B, HITE R. J., 1978. Bromine Distribution in Marine Hal-
ite Rocks. In: Marine Evaporites. Short Course No. 4, April 8,
1978, p. 105 - 123.

STEWART F. H., 1963. Marine Evaporites. In: M. Fleischer (Ed.),
Data of Geochemistry, Sixth Edition, 52 pp.

WALASZKO M. G. 1956. Gieochimija broma w prociesach galogie-
neza i ispolzowania soderzania broma w kaczestwie geneticze-
skowo i poiskowo kriteria. Gieochimija, 6: 33—48.

WARDLAW N. C., WATSON D. W., 1966. Middle Devonian Salt
Formations and Their Bromide Content, Elk Point Area, Alberta.
Canadian Journal of Earth Sciences v. 3, No. 3, p. 263-278.

WARREN 1., 1999. Evaporites. Their Evolution and Economics.
Blackwell Science Ltd. Oxford: 1-438.



*

PrzEGLAD SoLNY / SALT REVIEW, 2018, 14: 88-94

Klasyfikacja litogenetyczna soli potasowych jako rud potasu
w potasonono$snym basenie Prypeci

Lithogenetic classification of the potash salts as potash ores occurring
in the Pripyat Potash-Bearing Basin

Natalia S. PETROVA'!, Natalia Y. DENISOVA?, Aliaksei V. KIRYKOVICH!

"Belarusian State University, Belarus, Minsk, Nezavisimosti av., 4, e-mail: belnigri@list.ru

’The State Enterprise “SPC Geology”, Belarus, Minsk, Kuprevich str., 7, e-mail: denisova@geology.org.by

"Belarusian State University, Belarus, Minsk, Nezavisimosti av., 4, e-mail: lexkirik@mail.ru

SUMMARY

In the Pripyat Potash-Bearing Basin the potash salts, con-
sidered as potash ores, characterized by lower content of va-
luable components and increased concentration of harmful
impurities as well as the potash rocks with various structural
and textural characteristics are involved in new mining pro-
jects. Therefore, one of the main research objectives of rock
composition is the classification of potash ores, enabling the
division of mineral resources for natural types, after to the
homogeneity degree of all quality parameters. This paper pre-
sents the common types of potash ores that are typical for the
potash salts deposits found in the Pripyat Basin.

Key words: potash salts, Pripyat Basin, lithogenetic clas-
sification

STRESZCZENIE

W zaglebiu Prypeci rozwoj goérnictwa spowodowatl, ze
rozwaza si¢ eksploatacj¢ soli potasowych. Sole potasowe
w tym rejonie charakteryzuja si¢ nizsza zawarto$cig cen-
nych sktadnikéw, zwigkszong koncentracja szkodliwych za-
nieczyszczen oraz zréoznicowang strukturg i teksturg. Z tych
wzgledow, jednym z gtéwnych celéw badania sktadu tych
skat jest ich klasyfikacja, ze wzgledu na typy naturalne oraz
wedlug stopnia jednorodnosci wszystkich parametrow jako-
sciowych. Artykut przedstawia najczgsciej spotykane rodzaje
rud potasowych, ktére sg typowe dla z16z soli potasowych
w basenie Prypeci.

Stowa kluczowe: sole potasowe, Basen Prypeci, klasyfi-
kacja litogenetyczna

INTRODUCTION

The sedimentary cover of the Pripyat basin is a complex-
-built natural system displaying a set of various parameters.
Four stages of chloride salt accumulation were distinguished
in the history of the Pripyat trough development: Eifelian,
Late Frasnian, Early Famennian, and Late Famennian stages.
The deposition of potassium salts was connected with the
Late Frasniain and the Late Famennian stages.

There are two sub-formations in the Middle-Upper Fa-
mennian chloride saliferous formation, distinguished by the-
ir characteristics: halite (lower) and potash-bearing (upper)
ones (Bogdanov, 1984). The potash-bearing sub-formation,
with its geological structure and other features, evidences me-
chanisms supporting potassium diffusion. During the deve-
lopment of the potash-bearing sub-formation, the areas with
potash salt deposition migrated according the change of the
structural plane.

The parameters that characterise specific features of vario-
us potash occurrences are displayed in the geological struc-
ture of potash horizons: repeatability of elements and diffe-
rentiation and compactness of its location. Repeatability of
individual elements (band and bed) determines the structural
classes/types: a simple, a complex, and a very complex struc-
ture (multi-band and multi-bed structures).
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MATERIALS AND METHODS

Sylvite and carnallite are basic potassium salt minerals
found in the saliferous formations of chloride type. Sylvite
constitutes the core of potash ore and is involved in the com-
position of mixed carnallite-sylvite-halite salts. It is also pre-
sent in rock salt as an impurity. The combination of structural
and textural features, coloration, and impurities determined
appearance of typical rocks in potash horizons of the Pripyat
trough, forming red-coloured (the Starobin type) and mottled
(the Petrikov type) hypersaline associations (Petrova at al.,
1985). The deposit type and the structural and textural charac-
teristics of potash ore have been preserved in the basin area.

Two important limits are applied for sylvinite classifica-
tion in respect of component composition: a 95% KCI limit
that determines the division of rocks into mono- and non-
-monolithic ones and a 50% KCI limit dividing rocks into
idio- and mixtolithic ones (Shvanov, 1998). The geological
and commercial description of the chloride-type distinguish
the following deposit-ore grades: a high-grade ore, with KCl
content over 29% (18% K,0), an ordinary ore, with 22-29%
KCI (14-18% K,0), and a low-grade ore, with less than 22%
KClI (14% K,O). In the classification of the natural types of
sylvinites, the low-grade ore contains 5-15% of KCl, the ordi-
nary ore — 15-25% KCI, and the high-grade — 50-75% of the
compound (Yarzhemsky, 1964).

Sylvinite rocks are distinguished also after colour for three
varieties: a coloration, a colourless and a colour ones. Colo-
ured sylvinites are either of light colour (pale orange, pale
pink, milky white, or sometimes lemon yellow), the red-co-
lour (wax-red, red, orange-red, or orange), or mottled (main-
ly light-colour, with many grains of blue halite). The potash
horizons of the red-colour association are composed of red
sylvinites, while the mottled potash deposits are composed
of light-colour, white, and mottled sylvinites. Red sylvinites
play a minor role in the deposits of the mottled association
and they are usually confined to those potash horizons that are
enriched with halopelitic laminas and bands. The sylvinites of
various colours can be found in any potash horizon.

As to the nature of colour distribution, evenly and uneven-
ly coloured sylvinites are observed. More intense colouring

of fine grains is created by dark and cherry-brown colouring
agents, representing dispersed fine flaky substances of ferric
oxides and hydroxides. Those substances are distributed either
regularly within grains, or concentrated at the grain periphe-
ries forming zones of various widths. Narrow fringes of the
colouring agent along the grain edges or its aggregates, spots,
or clots inside grains increase colouring of coarse grains.

Sylvinite structures defined by grain sizes reflect the nuc-
leation rates and crystal growth. A grain dimension (Shcherbi-
na, 1959) is used for establishing the structural characteristics
of salt rocks and that is different from the classification scale
of sedimentary rocks (Table 1).

Equigranular and heterogranular structures of potash ores
became distinguished in reference to grain size. The hetero-
granular structure (or heterocrystal one in the case of clearly
idiomorphic grains) is the most common within the potash
horizons of the Pripyat Potash-Bearing Basin. The most wi-
despread structures are: micro and very fine granular, micro-
-medium granular, medium-coarse and giant granular ones.

After the grain shape and type structures of studied rocks
are divided into a granular, a crystal-granular, and a zone-gra-
nular ones. The bulk of rock is present in the form of grains,
with various degrees of crystallographic faceting reflected
degrees of idiomorphism: isometric, idiomorphic (well fa-
ceted), subhedral (partly faceted), or xenomorphic (without
crystallographic outline). Grains do not present multiple-aged
reflections of phase grain formations, with various degrees of
idiomorphism. Sylvite and halite differ by the idiomorphism
degree: sylvite grains are usually xenomorphic and halite gra-
ins are rather idiomorphic. Colour grains are characterised by
xenomorphic shapes, while especially coarse grains represent
odd shapes. Idiomorphic grains show indications of primary
zonal structures expressed sometimes by a clear distribution
of colour by growth zones, parallel to the cube face.

To define the grain shapes, such terms as tabular, elonga-
ted, prismatic, rounded, oval, lenticular, angular, acicular, or
fibrous are used. Grain outlines contribute to the characteri-
stics of structures and they reflect crystallisation sequences
and stages of post-depositional processes. There are distinct

Tabela 1. Klasyfikacje skat solnych wedlug wielkosci ziarna

Table 1. Various salt rocks types by grain sizes

Structure Shcherbina, 1959 Yarzhemsky, 1964 Zharkova, 1981

Very fine granular <1 mm 0.001-0.01 mm <0.5 mm

Fine granular N/A N/A 0.5-1 mm

Micro granular 1-3 mm 0.01-0.1 mm [-2.5 mm

Medium granular 3-5 mm 0.1-0-25 mm 2.5-5 mm

Coarse granular 5-10 mm 0.25-5 mm 5-10 mm
Very coarse granular N/A 5-10 mm N/A
Giant granular >10 mm >10 mm N/A
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or indistinct (poorly marked), even, rectilinear, and curved
grain outlines.

Basing on the criteria discussed above, other main struc-
tures of sylvinites were distinguished in the potash ores of the
Pripyat Potash-Bearing Basin:

Isometric-granular structure (Fig. la), with irregular sy-
lvite grains various dimensions. It displays micro-medium
granular appearance, with clear features of zonal structure in
red-colour sylvinites and coarse granular, without zonal struc-
ture in sylvite grains in light-colour sylvinites.

Subhedral-granular structure (Fig. 1b), in which idiomor-
phic crystals are dispersed in the heterogranular mass of sylvi-
te grains. It is widespread among sylvinites as porphyroblastic
and porphyry types.

Xenomorphic-granular structure (Fig. 1c), with irregular
grain shapes and usually uneven curved outlines.

Frame structure, with angular and wedge-shaped sylvite
grains and their elongated aggregates that outline the clusters
of idiomorphic halite crystals and have shape of false idio-
morphic ones in contact zones inbetween.

Directive structure (Fig. 1d), with flat or flattened grain
shapes, elongated along the bedding or placed at various an-
gles in respect to bedding (axis ratio: 2-6).

Poikilitic (poikiloblastic) structure (Fig. 2a), with the pre-
sence of numerous intergrowths and sylvite inclusions in ha-
lite, or halite inclusions in sylvite.

Knitted structure (against isometric granular sylvinite)
(Fig. 2b), with a thin aggregate bands/flames of idiomorphic
halite microcrystals, placed within the gaps among coarse xe-
nomorphic sylvite grains.

Augen structure (Fig. 2c) with coarse (<2 cm) sylvite gra-
ins of irregular isometric or odd gulf-like shapes, with a clear
zonal pattern that is almost colourless and surrounded by mi-
xed aggregates, representing dark brown colour agents, ro-
unded micrograins of sylvites, single inclusions of carnallite,
halopelitic material, and halite micrograins. Bands of sylvine
acquire disconnected “insular” appearance (augen structu-
re) because of numerous aggregates of microgranular halite
(0.05-0.2 mm), with distributed cross-like yellow-brown co-
louring. Those aggregates surround xenomorphic sylvite gra-

Ryec. 1. Glowne struktury sylwinitéw (rzeczywisty rozmiar w $wietle przechodzacym): a — izometryczno-ziarnista;

b — podziarnista z miejscami o konstrukcji ramowej; ¢ — ziarna ksenomorficzne o strukturze koronowej; d — ukierunkowana

Fig. 1. Main structures of sylvinites (real size in transmitted light):

a — isometric-granular,; b — subhedral-granular, with some places of frame structure; ¢ — xenomorphic-granular, with crowned structure;

d — directive



Klasyfikacja litogenetyczna soli potasowych jako rud potasu w potasononosnym basenie Prypeci 91

Rye. 2. Glowne struktury sylwinitow (rzeczywisty rozmiar w $wietle przechodzacym): a — poikilityczna; b — tkana; ¢ — augen; d — korozyjna

Fig. 2. Main structures of sylvinites (real size in transmitted light): a — poikilitic; b — knitted; ¢ — augen; d — corrosive

ins, registering their corrosion and replacement. The presence
of preserved nests of fine-micro granular sylvinites, with in-
tense wax-red colouring, is the evidence of a secondary origin
of this structure.

Corrosive structure (Fig. 2d) is characterised by microgra-
nular aggregates of brown halite that surround and corrode
sylvite grains.

Residual impregnation structure is distinguished by the
inclusions of xenomorphic sylvite grains within the mass of
gulf-like microgranular halites, filling the gaps between more
idiomorphic and isometric halite grains, sometimes with the
traces of zonal structure.

Flame-like fluidal structure (fig. 3a), with irregular paral-
lel-pole sylvite aggregates of elongated shape, often with cla-



92 Natalia S. PETROVA, Natalia Y. DENISOVA, Aliaksei V. KIRYKOVICH

b
P R }
e i ? 1 < :
NPT . TR ke
iy F g
i S5t
;\.._ 5 :x-,. 1Y !
| S 7 ) +
by ‘.‘m“-* '-J_: a ." |
o W "
. s d
. W o
-~ . W 31‘-«”“
i ‘ Ll s et
A ¢ =
-
{ 'Ir !_ “f d i i :
S
“7’ L g el 4-‘1 3
i oy ‘AF'JK sl <
S e
£ ~
- % | AR )
N L
e '\ & o =
,_ . J '\-".,_“a'ﬁ e R
_“de e — - 3 Rﬂl"fj'{-'
- O A 1 H___
d

Ryec. 3. Glowne struktury sylwinitow (rzeczywisty rozmiar w swietle przechodzacym): a — plomienista; b — podziarnista z pewnymi cechami
deformacji; ¢ — stupowa; d — blokowa
Fig. 3. Main structures of sylvinites (real size in transmitted light): a — flame-like; b — subhedral-granular, with some deformation features;
¢ — spar-like; d — block

rified and discolored features inclined to bedding or to whole
orientation of the sylvinite bed.

Spar-like structure (Fig. 3c) is characterised by large cry-
stals or compact glassy mass having indistinct outlines betwe-
en individual crystals of sylvite or distinct cleavage cracks.

Block structure (Fig. 3d), typical for mottled sylvinites.

Subhedral-granular structure (when some minerals are
more faceted) is typical for aggregates, with well-marked
sequences of deposition (sideronitic or poikilitic). Irregular
grain shapes, mutual intergrowths, and curved outlines are ob-
served in xenomorphic granular sylvinites. That type of struc-
ture also includes such features as grains and crystals, with
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Ryec. 4. Chaotyczna makrotekstura plamistego silwinitu (rzeczywisty rozmiar w $wietle przechodzacym)
Fig. 4. Disordely macrotexture of mottled sylvinite (real size in transmitted light)

Rye. 5. Laminowana mikrotekstura sylwinitu (rzeczywisty rozmiar w §wietle przechodzacym)
Fig. 5. Laminated microtexture of sylvinite (real size in transmitted light)

nets of cleavage cracks, deformation attributes (Fig. 3b), and
split planes. The nature of the relationships between grains in
heterogranular potash rocks allowed us to distinguish other
structures: knitted, porphyritic, and corrosive ones.

The textural features of salt rocks underline the nature
of mutual locations of grain aggregates in form of laminae,
bands, and beds. The macrotexture of the bands of red-colour
sylvinites is bedded; the bands of light-colour sylvinites are

characterised by indistinct or impregnated bedded or someti-
mes bedded microtextures; bands of mottled sylvinites have
rather disorderly (Fig. 4).

The common types of microtextures are homogeneous,
laminated (Fig. 5), and disorderly (indistinctly laminated).
The thinnest laminae (0.5-1.5 cm), located in the bases of po-
tash horizons of the red-colour association, are structurally
homogeneous and have disorderly microtextures. Lamina-
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ted microtextures of the laminae of red-colour sylvinites are
connected with the changes in colouring, grain shape, rock
composition, and amounts of non-saliferous impurities. The
numbers of laminae of light-colour sylvinites is one or two
but it can be even more, creating multi-laminated microte-
xtures. Disorderly and indistinct laminated microtextures are
widespread among the bands of light-colour sylvinites.

The primary depositional and postdepositional groups of
structures are determined according to the origin of salt rocks.
The varieties of structures and textures and their combinations
in sylvinites depend on the conditions of salt crystallisation
from brine, early deposit lithification and a high capability of
dissolution. Sylvinites can be accumulated in the following
depositional settings: contemporaneous accumulation in the
open system of the evaporate basin at various stages of pegno-
togenous processes; inflow of waters that are aggressive to all
potash rocks, including sylvinites, to the salt deposits. The
laminae of red-colour sylvinites, with primary depositional
structures, do not lose primary bedding (Fig. 5). Diagenetic
and catagenetic processes partially change the primary textu-
re, whereas the secondary multistage processes are widespre-
ad among sylvinites of the mottled hypersaline association.

The general features of rock transformation stages inclu-
de following processes: dissolution or replacement of sylvi-
te by halite, formation of pseudosilvinites, and producing of
structures and textures with deformation properties (fracturing,
delamination, granulation, dynamoclastic structures, or fluid
breccia textures) that occur in any salt rock, regardless of the
their occurrence depth and position in local area developments.

The classification of sylvinite is based on two concepts:
structure (location, size, and shape of mineral grains or cry-

stals) and texture (features of the spatial arrangement of mine-
ral aggregates of various structures and compositions).

CONCLUSION

The mechanisms of sylvinite formation had a decisive in-
fluence on the grain morphology size of sylvite and halite and
on structural and texture features. The processing properties
of sylvinite ores entirely depend on their origin, since the geo-
logical processes created an entire formation environment,
expressed through lithology, tectonics, and geological struc-
tures. They are closely related to the processing properties of
ores and the choice of ore dressing schemes, as the criteria
and factors of ore dressing.
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STRESZCZENIE

Badaniom poddano sole spozywcze dostepne w sprze-
dazy detalicznej na rynku polskim, wykorzystywane w go-
spodarstwach domowych. Przeanalizowano dwa rodzaje
soli powszechnie uzywanych: pierwszy typ to sole kamien-
ne pozyskiwane w Polsce przez wiodacego producenta; jest
to sol kamienna, spozywcza, niejodowana; drugi typ to tzw.
sol himalajska pozyskiwana w Pakistanie, biata. W probkach
soli dokonano oznaczen podstawowych makroelementow
oraz szerokiej gamy mikroelementow z wykorzystaniem ab-
sorpcyjnej i emisyjnej spektrometrii atomowej z atomizacja
ptomieniowa (F-AAS i F-AES) oraz indukcyjnie sprzg¢zo-
nej plazmy z detekcjg mas (ICP-QQQ). Wykonano réwniez
oznaczenia cze¢$ci nierozpuszczalnych pod katem ilo§ciowym
i jakosciowym. Uzyskane wyniki badan dla obu typoéw soli
poréwnano ze sobg i odniesiono do danych literaturowych
oraz upublicznionych oficjalnych raportow.

Stowa kluczowe: polska sol kamienna, so6l himalajska,
analiza poréwnawcza, sktad chemiczny, czg¢$¢ nierozpusz-
czalna

ABSTRACT

Table salts available on the Polish market were tested.
Two types of commonly salts have been analyzed: the first
type is fine-crystalline rock salts from Poland, the second type
is so called Himalayan salt obtained in Pakistan. In salt sam-
ples, basic macroelements and a wide range of microelements

were determined using absorption and emission atomic spec-
trometry with flame atomization (F-AAS and F-AES) and in-
ductively coupled plasma with mass detection (ICP-QQQ).
Insoluble matter were analysed (qualitative and quantitative)
also. The results of chemical analysis both types of salt were
compared with data referred in literature and public official
reports.

Key words: Polish rock salt, Himalayan salt, comparative
analysis, chemical composition, insoluble matter

WSTEP

Podstawowym sktadnikiem soli kuchennej (NaCl) jest
jon chlorkowy (60,66%) oraz sodowy (okoto 39,34%; zob.
np. Patnaik, 2002; http://webmineral.com/data/Halite.shtml),
podczas, gdy inne pierwiastki wystepuja w mniejszych ilo-
ciach, takie jak potas, wapn, magnez, siarczany, zelazo,
mangan, nikiel, chrom, otéw, kadm, cynk, miedz, lit, kobalt,
arsen, selen i wiele innych pierwiastkéw (Titler, Curry, 2011;
Yal¢in, Mutlu, 2012; Nafees i in., 2013). Spozycie soli przez
cztowieka jest zalecane w niewielkich ilosciach na pozio-
mie okoto 5-6 g na dzien (Mancia i in., 2007, 2013; https://
nadcisnienietetnicze.pl/ptnt/wytyczne ptnt). Nadmierna za-
warto$¢ sodu w diecie powoduje wzrost stezenia tego pier-
wiastka w osoczu, co przyczynia si¢ do przechodzenia wody
z komorek do przestrzeni zewnatrzkomorkowych. W efekcie
dochodzi do zatrzymania wody w organizmie, a u niektorych
0s6b moze wzrosngé ryzyko pojawienia si¢ podwyzszonego
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cisnienia krwi. W przypadku takich osob nalezy ograniczy¢
spozycie sodu do okoto 1,5-2 g/ dzien (WHO 2003; Mancia
iin., 2007, 2013).

S6l kamienna zawiera naturalne domieszki jak siarczan
wapnia lub magnezu (CaSO,, CaSO,-2H,0,MgSO0,), chlorek
potasu (KCI), magnezu (MgCl,), wapnia (CaCl,) (Ladoo, My-
ers, 1951). Notuje si¢ w niej niewielkie ilosci jodku potasu
(KI) oraz magnezu (Mgl,). Stosuje si¢ ja przy niedoborach
jodu w organizmie cztowicka. Ciato ludzkie do prawidtowego
funkcjonowania potrzebuje w diecie dziennej zarowno makro
jak 1 mikroelementy, dlatego niezwykle wazna jest analiza
chemiczna sktadu soli spozywczych stosowanych w gospo-
darstwach domowych, pod katem poziomu stezen makro i mi-
kroelementow.

Obecnie na polskim rynku detalicznym — w sklepach,
mozna zakupi¢ szereg odmian soli spozywczych réznie okre-
slanych przez ich producentow, w tym: sol kamienna (jodo-
wang i1 niejodowang), kuchenng, s6l himalajska, celtycka, ha-
wajska, sol morska, kwiat soli /kwiat soli morskiej — fleur de
sel 1 inne. Niektore z nich sg dostgpne w kilku odmianach ko-
lorystycznych (np. rézowe, czarne). Jednoczesnie informacje
na ich temat bywaja nieprawdziwe, czy tez potowiczne, m.in.
dotyczy to ich pochodzenia. Niewatpliwie wszystkie wymie-
nione powyzej typy soli powstaly w wyniku tych samych pro-
cesOW 1 mozna nazwaé solami morskimi. Wytracily si¢ jako
ewaporaty w zbiornikach o podwyzszonym zasoleniu, w wa-
runkach cieptego, czy tez goracego klimatu. Sole nazywane
kamiennymi sg niczym innym jak kopalnymi solami morski-
mi, np. wieku miocenskiego, cechsztynskiego lub prekam-
bryjskiego; licza sobie odpowiednio dziesiatki albo setki mi-
lion6w lat. Ich sktad chemiczny, szczegolnie ciektych inkluzji
uwigzionych w halicie, odzwierciedla sktad 6wczesnych wod
morskich (Warren, 2010; Babel, Schreiber, 2014), podobnie
jak w tzw. solach morskich wytracajacych si¢ wspdtczesnie
(ich sktad odzwierciedla aktualny chemizm wod).

Producenci czgsto nie podaja na opakowaniach infor-
macji dla konsumentéw w zakresie sktadu chemicznego,
w szczegolnosci w zakresie szerokiej gamy mikroelemen-
tow. W zwigzku z powyzszym celowe bylto przeanalizowa-
nie dwoch popularnych typow soli dostepnych w wigkszosci
polskich sklepow: soli kamiennej i tzw. soli himalajskiej, na
zawarto$¢ wybranych makro i mikroelementéw oraz czgsci
nierozpuszczalnych. Badania te wykonano na pojedynczych
probkach przy losowo wybranym towarze (opakowaniu z kar-
tonu soli) zakupionym w jednym z marketow w Poznaniu.

MATERIAL BADAWCZY

Do badan wykorzystano popularne, dostgpne w sprzedazy
detalicznej dwa wybrane typy soli spozywczej:

1/ jeden typ to sol kamienna biala, drobnokrystaliczna
(wielko$¢ ziaren rzadko przekraczata 1 mm, ryc. 1A). Jest ona
nicjodowana i nie warzona, produkowana i konfekcjonowana

w Polsce. Producent posiada certyfikat systemu zarzadzania
bezpieczenstwem zywnos$ci ISO 22000 : 2005, a laboratorium
badan $rodowiskowych tej kopalni ma certyfikat akredytacji
laboratorium badawczego.

Sol ta jest eksploatowana ze ztoza Ktodawa od 1949. Ko-
palnia znajduje si¢ na terenie wojewddztwa wielkopolskiego;
pod wzgledem geologicznym lezy na granicy segmentu ku-
jawskiego, bedacego jednostka antyklinorium srodpolskiego,
a segmentem mogilensko-todzkim, bedacym czescia
synklinorium szczecinsko-miechowskiego.

Surowiec ten jest wieku cechsztynskiego (pdzny perm).
Pozyskuje si¢ go metodg tradycyjng, podziemng na sucho.
Ztoze ma forme jednego z najwigkszych i najlepiej rozpo-
znanych wysadow w Polsce, o dtugosci 25 km, szerokos$ci
1,7 km; zajmuje powierzchnie 37,5 km? (Slizowski, Satuga,
1996). Stanowi cze$¢ znacznie wigkszej struktury solnej -
Izbica Kujawska-L¢czyca, dlugiej i waskiej, rozciagajacej
si¢ w kierunku NW-SE, podobnie jak szereg pozostatych ciat
solnych na Nizu Polskim.

Wewngtrzna budowa wysadu jest skomplikowana - silnie
zaburzona (m.in. Poborski, 1957, 1975; Tarka, 1992; Burliga
iin., 1995; Burliga, 1997); sktada si¢ z dwoch antyklin brzez-
nych rozdzielonych w centralnej czgsci synkling. Ztoze two-
rzg utwory ewaporatowe nalezace do wszystkich 4 cyklote-
moéw (PZ1-PZ4), ktorych taczna miazszos¢ szacuje si¢ na ok
1400 m. Jadra antyklin i synkliny formujg przede wszystkim
sole starsze (Na2) drugiego cyklotemu (PZ2); znajduja si¢
one w otoczeniu soli mtodszych (Na3, PZ3) lub odpowiednio
soli najstarszych (Nal, PZ1) (Poborski, 1957, 1975; Szybist,
2003, 2008; Szybist, Garlicki, 2003). Obok soli kamiennych
wystepuja sole potasowo-magnezowe, anhydryty, zubry, i ily.
Sole potasowe sa rowniez przedmiotem eksploatacji.

Wysad nalezy do struktur, ktore na przetomie mezozoiku
i kenozoiku przebily si¢ przez nadklad. Pomijajac utwory
czwartorzgdowe, w jego bezposrednim otoczeniu rozpoznano
silnie wychylone utwory triasu goérnego po stronie poinocno-
-wschodniej, a po stronie potudniowo-zachodniej — utwory
jury srodkowej (Poborski, 1975; Szybist, 2003, 2008; Szy-
bist, Garlicki, 2003). Poza wysadem strop utworow cechszty-
nu wystepuje na glebokosei ok. 7 km (Poborski, 1971), pod
cechsztynem zalegaja utwory czerwonego spagowca (dolny
perm), a nizej starszego paleozoiku na podiozu prekambry-
skim (Dadlez i in., 2000).

Ztoze soli kamiennej zostalo udokumentowane w kate-
gorii A+B+Cl1. Jego zasoby oszacowano na 11,865 mld ton;
w 2017 roku wydobyto 584 tys. ton tego surowca (raport PIG-
-PIB, 2018).

2/drugi typ to tzw. s6l himalajska biata, $redniokrystaliczna
(wielko$¢ ziaren w granicach 1-2 mm, ryc. 1B). Jest ona eks-
ploatowana w Pakistanie, a konfekcjonowana w Polsce.

Na opakowaniu tej soli znajduje si¢ informacja, ze suro-
wiec ten jest ,,wydobywany w Himalajach, ze z16z sprzed 250



Polskie sole kamienne vs sole himalajskie — analiza porownawcza wybranych sktadnikow soli spozywczych 97

iiHH\'JiH'JHH%r‘II"lHHHHI|||I i|||\|il| |

cm 1 02 e R S s G AT

Ryec. 1. Polska s6l kamienna (A), sol himalajska (B)
Fig. 1. Polish rock salt (4), Himalayan salt (B)

mln lat”. Poniewaz polski sprzedawca nie udzielit informacji
z jakiej konkretnie kopalni pochodzi ta s6l, mozna jedynie
zatozy¢, ze jest ona eksploatowana z jednej z kopaln usytu-
owanych w pasmie Gor Stonych (ang. Salt Range), na potu-
dniowym skraju ptaskowyzu Potwar (ang. Potwar Plateau),
pomiedzy dolinami rzek Indus i Jhelum w poinocnej czgsci
Pakistanu, w prowincji Punjab. Géry Slone sa skrajnie po-
tudniowa czgscia duzego nasunigcia, odkutego czg¢sciowo od
krystalicznego podtoza, i przemieszczonego z potudnia na
péinoc na réwning Punjab. To nasunigcie jest efektem kolizji
ptyty Dekanu z ptyta euroazjatycka i formowania si¢ orogenu
himalajskiego (Gory Stone sg najbardziej na potudnie rozwi-
nigtym pasmem deformacyjnym tego orogenu; Jaumé, Lillie,
1988; Gee, 1989; Pennock i in., 1989; Abir i in., 2015). Na
terenie tego pasma dzialaja 3 kopalnie soli: Khewra, War-
cha i Kalabagh. Pozostale 2 kopalnie soli w Pakistanie eks-
ploatuja surowiec wieku trzeciorzegdowego. Sol kamienna
wydobywana w wymienionych trzech kopalniach jest wicku
neoproterozoicznego. Najstarszg i najwiekszg kopalnig (jedna
z najwigkszych na $wiecie) jest Khewra Salt Mines, oficjalnie
dziatajaca od 1872 roku. Kopalnie eksploatuja s6l kamienna
nalezacg do formacji Salt Range (ang. Salt Range Formation,
Asrarullah, 1967), ktéra ma formg szeregu ciat solnych, ko-
put, a miejscami diapiréw, rozwinigtych czesciowo na usko-
kach; generalnie objeta jest intensywna tektonika solng. Wiek
calej formacji ustalono na ediakar- wczesny kambr (Sameenti,
2009; Ghazi i in., 2012). Jej catkowita migzszos¢ jest szaco-
wana na 800-2000 m (Fatmi, 1973; Fatmi i in., 1984; Gee,
1989). Dzieli si¢ na 3 jednostki - ogniwa, przy czym solo-
nosny jest najnizszy z nich — Billianwala (Sameeni, 2009;
Ghazi i in., 2012; Richards i in., 2015). W przypadku kopal-

ni Khewra sél kamienna wystepuje w obrebie 7 poktadow
0 sumarycznej migzszosci 150 m, eksploatowanych na 18
poziomach, z tego 12 ponizej, a 6 powyzej poziomu terenu
(http://www.pmdc.gov.pk). Obok soli kamiennych wystepuja
sole potasowe ktore sa rowniez przedmiotem eksploatacji.
Powyzej soli kamiennej wystepuja margle ogniwa Sahwal,
a jeszcze wyzej gipsy ogniwa Bandarkas. Nad formacjg Salt
Range zalegaja zgodnie utwory kambru, a na nich niezgodnie
permu i ponownie niezgodnie paleocenu, eocenu i miocenu.
Natomiast w podtozu formacji wystepuja skaly krystaliczne
ptyty dekanskiej; sa to nalezace do proterozoiku kwarcy-
ty, fyllity 1 metawulkanity (Shah, 1977; Gee, 1989; Bender,
Raza, 1995; Grealud i in., 2002; Kazmi, Abbasi, 2008).
Zasoby soli kamiennej Khewra oszacowano na 220 mln ton
(Hussain i in., 2017), 600 mIn ton (Whitmore, Williams, 1982)
natomiast pakistanskie ministerstwo zasobow naturalnych de-
klaruje ponad miliard ton; w latach 2016-2017 wydobyto w tej
kopalni 390 tys. ton tego surowca (http://www.pmdc.gov.pk).

METODYKA BADAN

W celu oznaczenia makro i mikroelementéw w probkach
soli kamiennej rozpuszczono 1 g soli w 100 ml dejonizowanej
wody i zakwaszono 65% HNO, (Ultrapur, ROMIL-UpA™)
do pH<2. W tak przygotowanych roztworach dokonano ozna-
czen Fe, Mn, Ca*, Mg*, K* z wykorzystaniem absorpcyjne;j
i emisyjnej spektrometrii atomowej z atomizacjg ptomienio-
wa (F-AAS i F-AES), model 280FS firmy Varian (Australia)
oraz Al, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, Sb, Pb, Sr, Be, Rb,
Mo, Y, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb i Lu z wykorzystaniem indukcyjnie sprz¢zonej plazmy
z detekcja mas (ICP-QQQ), model 8800 QQQ, firmy Agilent
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Tabela 1. Warunki pracy technikg F-AAS, F-AES i ICP-QQQ
Table 1. F-AAS, F-AES and ICP-QQQ operating conditions

Spektrometr
Spectrometer

Varian 280FS

Pierwiastek
Element

Fe Mn Ca Mg K

Dhugos$¢ fali (nm)
Wavelength (nm)

248.3 |279.5 |422.77 (2852 |766.5

Szerokos¢ szczeliny (nm)
Slit (nm)

0.2

Prad lampy (mA)
Lamp current (mA)

5 F-AES

Przeptyw powietrza (L/min)
Air flow (L/min)

13.5

Przeplyw acetylenu (L/min)
Acetylene flow (L/min)

Przeptyw podtlenku azotu (L/min)
Nitrous oxide flow (L/min)

11

Przeptyw probki (mL/min)
Sample flow (mL/min)

Spektrometr
Spectrometer

Agilent 8800 Triple Quad

Rozpylacz
Nebulizer

Micromist

Interfejs
Interface

Stozki Ni
Sampler and skimmer cones in Ni

RF moc generatora
RF power

1550 W

Przeptyw gazu plazmowego (argon)
Plasma flow rate (argon)

15 (L/min)

Przeptyw gazu ochronnego (argon)
Carrier gas flow (argon)

1.08 (L/min)

Pompa perystaltyczna
Nebulizer pump

0.3 (rps)

S/C temp
S/C temp

2(°0)

Czas plukania
Rinsing time

30.0 (s)

Ilo$¢ powtdrzen
Number of repetitions

10

Przeptyw gazu

Gas flow rate

He 5.0 (mL/min)

0, 0.3 (mL/min) 30 (%)

Technologies (Japonia). Zoptymalizowane warunki pracy
poszczegodlnych aparatow analitycznych uzytych w oznacze-
niach zestawiono w tabeli 1.

Sole kamienne zostaly przeanalizowane rowniez pod ka-
tem zawarto$ci 1 sktadu cze$ci nierozpuszczalnych w wodzie.
W tym celu rozpuszczono 200 g nawazki obu typoéw soli. Ma-
teriat, ktory nie ulegt rozpuszczeniu zebrano na saczku, wysu-
szono i zwazono na wadze analitycznej, co pozwolito okresli¢
udziat procentowy czgsci nierozpuszczalnej w badanej probcee.
Nastepnie materiat ten przeanalizowano z uzyciem binookula-
ru okreslajac sktad petrograficzny dominujacych sktadnikow.

Podczas oznaczen technikg absorpcyjnej i1 emisyjnej
spektrometrii atomowej oraz indukcyjnie sprz¢zonej plazmy
z detekcja mas uzyto roztwordw wzorcowych firmy Merck
(Merck, Darmstadt, Niemcy) oraz firmy VHG Labs (Man-
chester, Anglia). Jako gaz palny podczas analizy F-AAS i F-
-AES uzyto acetylenu analitycznego oraz podtlenek azotu
firmy Linde (Linde Gaz Polska Sp. z o.0., Krakow, Polska).
Podczas analizy ICP-QQQ jako gaz plazmowy i ochron-
ny uzyto argonu, natomiast jako gazy reakcyjne uzyto helu
i tlenu firmy Linde (Linde Gaz Polska Sp. z o.0., Krakow,
Polska).



Polskie sole kamienne vs sole himalajskie — analiza porownawcza wybranych sktadnikow soli spozywczych 99

Podczas prac badawczych korzystano z odczynnikow
o odpowiedniej czystosci analitycznej oraz wody o opornosci
18,2 MQ-cm (w 25°C) oczyszczanej za pomocg urzadzenia
Direct-Q® UV3 firmy Millipore (Millipore, Francja).

W celu sprawdzenia poprawnosci wykonywanych analiz
wykorzystano nastepujace certyfikowane materiaty odniesie-
nia: SRM 1643e (National Institute of Standards and Techno-
logy, USA) oraz SPS-SW2 Batch 125 (Spectrapure Standards
as, Oslo, Norwegia).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Z soli himalajskiej uzyskano 2,4 g czgéci nierozpuszczal-
nej, a z polskiej soli kamiennej 2,2 g. Oba typy soli charak-
teryzuja si¢ wysoka czystoscia na poziomie odpowiednio 1,2
% (sol himalajska) i 1,1 % (polska sol kamienna). Dodatkowo
obserwacjom poddano material, ktory stanowit nierozpusz-
czalne rezyduum. W przypadku polskich soli kamiennych
glownym sktadnikiem czg$ci nierozpuszczalnej jest anhy-
dryt, ktorego wielko$¢ ziaren wynosi 0,1-0,2 mm (ryc. 2A).
Natomiast dominujacym sktadnikiem rezyduum soli himalaj-
skich sa detrytyczne ziarna kwarcu, tylko czg¢sciowo lub stabo
obtoczone; wielko$¢ wigkszosci tych ziaren wynosi 1-2 mm

(ryc. 2B).

i 0,26 mg/kg dla soli himalajskich. W przypadku obu typow
soli przy dziennym spozyciu 5 g na dzien nie zostanie przekro-
czona dopuszczalna dawka manganu wynoszaca 5 mg/dzien
(WHO, 2003; Nafees i in., 2013). Wyzsze stezenia strontu
stwierdzono w soli polskiej niz himalajskiej. Podobnie jak
w przypadku Al, Co, Ba, Rb (Ryc. 4A). W przypadku metali
cigzkich najwyzsze st¢zenia stwierdzono dla cynku. Zaréwno
dla soli himalajskiej, jak i dla soli polskiej nie zostanie prze-
kroczona dopuszczalna dawka cynku wynoszaca 15 mg/dzien
(WHO, 2003), przy dziennym spozyciu soli na poziomie 5 g.
Podobnie jak w przypadku pozostatych metali cigzkich. Me-
taloidy (As, Sb i Se) na wyzszym poziomie stgzen wystepuja
w solach himalajskich, tak samo jak V, Be i Mo (Ryc. 4B).
W przypadku metaloidow najwyzsze stezenia stwierdzono dla
Se, ktory w odpowiednich dawkach w diecie dziennej moze ko-
rzystnie wptywac¢ na prawidtowe funkcjonowanie czlowieka
(Siepak, 2005). Wsréd pozostatych analizowanych mikroele-
mentow, zaliczanych do pierwiastkow ziem rzadkich (Ryc. 5),
dominuje Ce. Na nizszym poziomie stezen wystepuje Y, Nd
i La oraz pozostate pierwiastki (Ryc. 5). Dla wigkszosci pier-
wiastkow ziem rzadkich ich wyzsze stezenia wystepuja w soli
polskiej (Ryc. 5, Tabela 2).

Rye. 2. Cz¢s¢ nierozpuszezalna, polska sol kamienna (A), s6l himalajska (B)
Fig. 2. Insoluble matter, Polish rock salt (A), Himalayan salt (B)

Uzyskane wyniki badan dla soli kamiennych w zakresie
analizowanych makrosktadnikéw wskazuja, ze so6l polska
charakteryzuje si¢ wyzszymi stezeniami wapnia, a nizszymi
stezeniami magnezu i potasu w stosunku do soli himalajskie;j
(Ryc. 3, Tabela 2). W przypadku zelaza (Ryc. 4A) wyzszymi
stezeniami (28,7 mg/kg) charakteryzuje si¢ sol himalajska niz
sol polska (15,3 mg/kg). Dzienna dawka Fe, obliczona przy
zatozonym spozyciu soli na poziomie dopuszczalnym wyno-
szacym 5 g na dzien, wynosi 0,144 mg/dzien i 0,077 mg/dzien
zelaza odpowiednio dla soli himalajskiej oraz soli polskiej
ijest nizsza niz dopuszczalna warto§¢ wynoszaca 15 mg/dzien
(WHO 2003; Nafees i in., 2013). W solach kamiennych za-
warto$¢ manganu wynosita 0,90 mg/kg dla soli polskiej

Poréwnujac uzyskane wyniki badan z wynikami zawar-
tymi w raportach producenta soli oraz danymi literaturowy-
mi, mozna stwierdzi¢, ze sktad chemiczny soli kamiennej
himalajskiej jest niemal identyczny jak w publikacji Harrier
i Ferreira (2003). Natomiast w przypadku polskich soli wy-
niki badan odbiegaja od siebie tylko w zakresie: Sr, Fe i Mo
(Tabela 2).

Najwicksze rdznice obu typow soli widoczne sg przy
poréwnywaniu materialu rezydualnego. W przypadku pol-
skich soli kamiennych dominujacym sktadnikiem cze¢$ci nie-
rozpuszczalnej jest drobnokrystaliczny anhydryt (materiat
autochtoniczny) — typowy mineral ewaporatow; jego udziat
jest deklarowany przez producenta. W solach himalajskich
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Wyniki badan chemicznych zestawiono w tabeli 2., podano je w g/kg oraz mg/kg. Dodatkowo zamieszczono diagramy ilu-
strujace wyniki analiz (ryc. 3-5).

[a/kal

0.01 g'kkg

Ca Mg K
m S0l himalajska Himalayan salt w36l polska Polish salt

Ryec. 3. Diagram zawarto$ci wybranych makroelementéw w polskich solach kamiennych i himalajskich [w g/kg]
Fig. 3. Diagram of the content of selected macroelements in Polish and Himalayan salts [in g/kg]
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0 , ' 0.05 rngflfg .l)?lrngfkg-ﬂ.f:]ﬁ mg.'._‘
Al Mn Fe Sr Co Ni Cu Zn Pb Ba Rb Cr
=S4l himalajska Himalayan salt = Polska sl Polish salt

Ryec. 4.A. Diagram zawartosci wybranych mikroelementéw (cz. 1) w polskich solach kamiennych i himalajskich [w mg/kg]
Fig. 4.A. Diagram of the content of selected microelements (part 1) in Polish and Himalayan salts [in mg/kg]
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[mgrkg]
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3b

® 56l himalajska Himalayan salt ™ Sél polska Polish salt

Ryc. 4.B. Diagram zawarto$ci wybranych mikroelementow (cz. 2) w polskich solach kamiennych i himalajskich [w mg/kg]
Fig. 4.B. Diagram of the content of selected microelements (part 2) in Polish and Himalayan salts [in mg/kg]

0,0016
0,0014

0.0012 -

0.0010 -

0,0008 -

[mgrkg]

0,0008 -

0,0004 -

0,0002 -

0,0000 -
Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Thb

Dy Ho Er Tm
m S6l himalajska Himalayan salt

Yb Lu
® S0l polska Polish salt

Ryec. 5. Diagram zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich w polskich solach kamiennych i himalajskich [w mg/kg]
Fig. 5. Diagram of the content of rare earth elements in Polish and Himalayan salts [in mg/kg]
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glownym skladnikiem rezyduum jest detrytyczny kwarc,
zaskakujacy wielkos$cig ziaren (1-2 mm). Jest materiatem
allochtonicznym, przytransportowanym do zbiornika w kto-
rym powstaty sole. W podtozu, a wigc najblizszym otoczeniu,
zt6z wystepuja skaty krystaliczne, m.in. kwarcyty. Okreslenie
zrodta alimentacji tych kwarcow mogloby wskaza¢ kierun-
ki transportu w prekambryjskim zbiorniku: paleopradow lub
wiatrow. Niski lub $redni stopien obtoczenia kwarcéw oraz
brak tyszczykdéw w obrgbie rezyduum wskazuje na transport
eoliczny tego materialu, a wielko$¢ ziaren moze §wiadczy¢
o dos¢ duzej sile tych wiatrow.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania poréwnawcze soli kamiennych
polskich i himalajskich pozwalaja stwierdzi¢:

1. Sole obu typéw maja niemal identyczny udziat czgsci nie-
rozpuszczalnej. Wykonane analizy wykazaty, ze polska
sol kamienna charakteryzuje si¢ czystoscia na poziomie
98,9 % (1,1 % czg¢sci nierozpuszczalnej) a himalajska —
98,8% (1,2 % czesci nierozpuszczalne;j).

2. Sktad mineralny rezyduum uzyskanego z rozpuszcze-
nia soli jest odmienny. Polskie sole kamienne zawieraja
przede wszystkim drobnokrystaliczny anhydryt, ktory
jest sktadnikiem autochtonicznym, natomiast w solach
himalajskich obecny jest $redniokrystaliczny, detrytyczny
kwarc, bedacy materialem allochtonicznym.

3. Sole obu typéw maja poréwnywalny sktad chemiczny.
Polskie sole kamienne zawierajg wigcej: Ca, Cr, Mn, Co,
Sr, Rb, Ba, natomiast himalajskie: K, Mg, Fe, Cu, Zn, As,
Se, Pb. Roznice sa jednak nieznaczne biorac pod uwage
jednostke w ktorej wyrazono udzial poszczegdlnych
pierwiastkow.

4. Oba typy soli maja niemal identyczna zawarto$¢ pier-
wiastkow ziem rzadkich.

5. Wykonane analizy chemiczne soli w odniesieniu do wy-
nikéw dostgpnych w upublicznionych raportach wskazu-
ja bardzo duza zbieznos¢ w przypadku soli himalajskich,
i nieduze roéznice w przypadku polskich soli kamiennych.

CONCLUSIONS

The comparative studies of Polish and Himalayan salts

(Fig. 1.) have shown that:

1. Salts of both types have an almost identical proportion of
the insoluble matter. The analyses showed that Polish rock
salt is characterized by purity of 98.9% (1.1% of insoluble
part) and Himalayan - 98.8% (1.2% of insoluble part).

2. The mineral composition of residue from the dissolution
of salt is different. Polish rock salts contain primarily the
fine-crystalline anhydrite, which is an autochthonic com-
ponent, while in the Himalayan salt is present a medium-
-crystalline, detrital quartz, which is allochthonous mate-
rial (Fig. 2.).

3. Salts of both types have a comparable chemical composi-
tion. Polish rock salts contain more: Ca, Cr, Mn, Co, Sr,
Rb, Ba, while Himalayan: K, Mg, Fe, Cu, Zn, As, Se, Pb.
The differences, however, are insignificant (see Tab. 2 and
Fig. 3-4).

4. Both types of salt have an almost identical content of rare-
-earth elements (Fig. 5).

5. Chemical analyses of salts in compare to the results availa-
ble in the published reports indicate a convergence in the
case of Himalayan salt, and small differences in the case
of Polish rock salt (see Tab. 2).
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rezultaty przeprowadzonych
badan hydraulicznych oraz badan stanu technicznego rurocia-
gu solanki uzytkowanego od ponad 40 lat.

Opisano szereg zagadnien zwigzanych z jego pogarsza-
jacym si¢ stanem technicznym i zmniejszajaca si¢ przepu-
stowoscig. Wskazano czynniki wplywajace na postepujaca
korozje oraz scharakteryzowano przyczyny zwiekszania si¢
z uptywem czasu oporu hydraulicznego rurociagu.

Zgromadzone dane postuzyty do poréwnania zastosowa-
nia w przemysle chemicznym rurociggow stalowych i poli-
etylenowych do transportu solanki w aspekcie techniczno-
-ckonomicznym.

Analiza porownawcza rurociggu stalowego i polietyleno-
wego wykazata zalety wykorzystania rurociagdw wykona-
nych z PE.

Stowa kluczowe: korozja rurociggéw stalowych; ru-
rociagi polietylenowe; rurociagi solanki

ABSTRACT

The article presents the results of carried out hydraulic te-
sts and technical condition tests for over 40 years old brine
pipeline.

A number of issues related to its deteriorating technical
condition and decreasing bandwidth have been described. The
factors influencing the progressive corrosion and the reasons
for increasing the hydraulic resistance of the pipeline over
time were identified.

The collected data was used to compare the use of pipe-
lines made of steel and polyethylene for application in brine
industry in terms of technical and economic.

Comparative analysis of steel and polyethylene pipeline
showed advantages of the use of pipelines made of PE.

Key words: corrosion of steel pipelines; polyethylene pi-
pelines; brine pipelines

Oznaczenia uzyte w tresci:

- D [m] - $rednica wewngtrzna rurociagu,

- O [m*/h] - wydajnos¢ [m?/h],

- ¢ [m/s] - predkos¢ przeptywu solanki przez rurociag,

- g[m/s?] - przyspieszenie ziemskie,

- Dh [m] - wysokos¢ strat hydraulicznych,

- kp [m/(m3/h)?*] - wyznaczony z pomiaréw wspoOlczynnik
oporu,

- k [m] - chropowato$¢ bezwzglgdna powierzchni wewnetrz-
nej rurociagu,

- k [m/(m*/h)’] - teoretyczny wspdtczynnik oporu,

- v [m%s)] - lepkos$¢ kinematyczna,

- p [kg/m?] - gestos¢ medium.

‘WPROWADZENIE

Z badan i analiz przeprowadzonych na rurociagach
uzytkowanych w przemys$le chemicznym wynika, ze eks-
ploatacja rurociaggéw solanki wykonanych ze stali stwarza
szereg problemow, zwigzanych nie tylko z korozja, ale
przede wszystkim ze zwickszajacymi si¢ w czasie eksplo-
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atacji narostami na $ciankach wewnetrznych, co skutkuje
wzrostem oporow hydraulicznych i co za tym idzie strata-
mi energii zuzywanej na transport medium. Alternatywa
dla rurociagdw stalowych mogg by¢ rurociagi wykonane z po-
lietylenu (PE), cechujace si¢ matym i niezmiennym w czasie
wspotczynnikiem oporu hydraulicznego.

Badania stanu technicznego rurociagu stalowego

Przedmiotem omoéwionych nizej badan i analiz jest eks-
ploatowany od ponad 40 lat stalowy rurocigg solanki DN
500 (508x11) o dlugosci okoto 28 km, transportujacy solanke
o gestosci 1260 kg/m?® (warto$¢ podana przez uzytkownika/
inwestora) z kopalni soli do zaktadow chemicznych. Obszar
badan obejmowat dwa gtowne kierunki prac:

— badania stanu technicznego rurociggu ze szczego6lnym
uwzglednieniem wptywu korozji na dopuszczalne ci$nie-
nia (Krakowiak i in., 2013),

— badania i obliczenia hydrauliczne majace na celu okre-
$lenie mozliwosci zwigkszenia przepustowosci rurociagu
(Btaszczyk i in., 2013).

Metodyka badawcza stanu technicznego rurociagu

Zakres badan obejmowal wykonanie pomiardw w wa-
runkach terenowych oraz laboratoryjnych. W badaniach wy-
korzystano nastgpujace techniki badawcze (Krakowiak i in.,
2013):

- ocena wizualna,

- pomiar grubosci $cianki rurociagu,

- pomiar grubos$ci powtloki izolacyjne;j,

- badania oddzialywania pradow btadzacych na rurociag,

- pomiar odczynu gruntu w poblizu rurociagu,

- pomiar rezystywnos$ci gruntu w poblizu rurociagu,

- badania laboratoryjne i ocena wplywu szybkosci korozji
oraz predkosci przeptywu solanki na trwato$¢ instalacji.

Wyniki badan stanu technicznego rurociagu solanki
Ocena wizualna

W trakcie prac stwierdzono, ze w czeSci komor studni
spustowych istnieja duze ubytki zar6wno materiatu izolacyj-
nego, jak i ubytki $cianki komory. W studniach wystgpuje
wyciekanie solanki z zaworoéw i ztacz kotnierzowych. Dosta-
jaca si¢ do wnetrza studni woda z opadow atmosferycznych
lub woda gruntowa prowadzi do jej rozcienczenia i tym sa-
mym do zwigkszenia jej agresywno$ci w stosunku do stali.
Jest to przyczyna silnej korozji rurociggu od strony zewnetrz-
nej, ktora jest widoczna na zamieszczonych zdjeciach (Rye. 1
i Ryc. 2). Korozji ulegaja wszystkie eclementy znajdujace
si¢ w studni spustowej: zawor odcinajacy, zawory spustowe
oraz kompensatory montazowe.

Pomiar grubo$ci $cianki rurociagu

Na podstawie przeprowadzonych ultradzwickowych po-
miaréw grubo$ci $cianek rurociggu solanki w wybranych
miejscach (we wszystkich 49 studniach spustowych oraz w 60
wykopach odkrywajacych odcinki proste i tuki) stwierdzono,
ze najmniejsze grubosci Scianek wystepuja w studniach spu-
stowych. Nie stwierdzono istotnego zmniejszenia grubosci
scianek na tukach i odcinkach prostych, poza miejscami zlo-
kalizowanymi w bezposredniej bliskosci studni spustowych.

Sposréd wszystkich mierzonych grubosci $cianek rurocia-
gu w Tabeli 1 przedstawiono warto$ci najnizsze, zmierzone
w komorach spustowych. W Tabeli 1 podano miejsce, grubo-
$ci $Scianki i warto$¢ $rednig grubosci $cianki dla danej loka-
lizacji.

Tabela 1 - Najnizsze grubosci $cianek (Krakowiak i in., 2013)
Table 1 - The lowest wall thicknesses (Krakowiak et al., 2013)

Studnia spustowa Grubosci $cianki, mm
nrl 8,45 8,38 | 827 | Xér=8,74
nr2 7,77 | 7,73 | 7,37 | Xsér=38§,13
nr 6 720 | 4,79 | 420 | Xér=5,42
nr 10 556" | 7,70 | 7,79 | Xsér=9,00
nr 13 6,68 | 593 | 6,40 | Xsr=6,94

*Pogrubiong czcionkq oznaczono wartoSci mniejsze niz
wyliczona minimalna (bez uwzglednienia naddatkow na koro-
zje) grubos¢ scianki 6,79 mm dla cisnienia 2,5 MPa.

W wigkszosci studni zaobserwowano bardzo silng korozje
rurociggdw od strony zewnetrznej. Zwigzane jest to z obecno-
$cig rozcienczonej woda solanki, ktéra w duzo bardziej agre-
sywnym stopniu dziata na powierzchni¢ metalu niz stgzona
solanka wewnatrz rurociaggu. Wystepuje takze naturalne pet-
zanie solanki na potgczeniach kotnierzowych znajdujacych si¢
w komorach, o czym swiadcza wykwity solne na armaturze

(Ryc. 1).

Rye. 1. Wykwity solne w studni spustowej solanki
(Krakowiak i in., 2013)

Fig. 1. Salt efflorescence in a brine drain chamber
(Krakowiak et al., 2013)
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Rye. 2. Wnetrze studni spustowej solanki (Krakowiak i in., 2013)
Fig. 2. Interior of a brine drain chamber (Krakowiak et al., 2013)

Pomiar grubosci powloki izolacyjnej

Badania izolacji w kazdym z wykopoéw wskazaly, ze
stan izolacji jest $ci$le zwigzany z rodzajem gruntu, w kto-
rym rurociag jest posadowiony. Grunty piaszczyste o stosun-
kowo grubym ziarnie, ktore sa dobrze natlenione stwarzaja
warunki do utleniania izolacji. Utlenianie masy bitumicznej,
ktora stanowi bazg pokrycia ochronnego nie zachodzi w ca-
lej masie izolacji, ale ma charakter powierzchniowy. Izolacja
w tych warunkach staje si¢ krucha i bardzo tatwo mozna ja
zdejmowac z powierzchni rurociaggu. Zupekie inna sytuacja
wystepuje, gdy rurocigg posadowiony jest w gruncie o cha-
rakterze gliniastym. Staby dostep tlenu do powierzchni izo-
lacji sprawia, ze warstwa chronigca rurociag jest praktycznie
niezmieniona.

W najgorszym stanie izolacja znajduje si¢ w studniach
spustowych solanki oraz w ich sgsiedztwie.

Na odcinkach rurociggu, w wykopach usytuowanych
bezposrednio przy studni, obserwuje si¢ obnizong przyczep-
nos¢ izolacji (lub nawet jej catkowity brak) na skutek korozji
powodowanej solanka ze studni (Ryc. 3). Problem dotyczy
wszystkich bez wyjatku studni, ktore badano.

Rye. 3. Korozja podpowlokowa z utrata przyczepnosci
(Krakowiak i in., 2013)
Fig. 3. Sub-coating corrosion with loss of adhesion
(Krakowiak et al., 2013)

Rye. 4. Brak powtoki oraz widoczna utrata przyczepnosci izolacji
do podtoza (Krakowiak i in., 2013)
Fig. 4. No coating and visible loss of adhesion of the insulation to
the substrate (Krakowiak et al., 2013)

Ryc. 4 obrazuje stan przy wyjsciu rurociggu z ziemi, na
granicy osrodkéw ziemia — powietrze. Powloka ulegta prak-
tycznie catkowitej degradacji. Moze by¢ to zwigzane z wycie-
kami solanki i nasycaniem terenu woda z sola co prowadzi do
przyspieszonej degradacji powtoki malarskiej.

Na degradacje izolacji rurociggu nalezy zwrocic szczegol-
ng uwage w okolicy zbiornikow wodnych, gdzie awaria ruro-
ciggu moze znaczaco oddzialywac na srodowisko.

Badania oddzialywania pradéw bladzacych na rurociag

Badania oddziatywania pradow btadzacych (tzw. inter-
ferencji) wykonano na odcinku rurociagu znajdujacym si¢
w poblizu zelektryfikowanej trakcji kolejowej. Miejsca po-
miardw wybrano na podstawie analizy sytuacji terenowej,
dokonanej pod katem usytuowania zrodta pradow bladzacych
i badanego obiektu.

Analizasytuacjiterenowej oraz uzyskane wyniki pomiarow
wskazuja, iz w kilku rejonach, prady btadzace wptywajace do
rurociggu w poblizu trakcji kolejowej moga z niego wyptywacé
do ziemi w miejscach defektow izolacji zewnetrznej i prowa-
dzi¢ do korozji elektrolityczne;.

Pomiar odczynu gruntu w poblizu rurociagu

Odczyn gruntu w okolicy rurociggu jest parametrem nie-
zbednym do oceny jego korozyjnosci. Wykonano go pehame-
trem uzywanym do polowej, szybkiej oceny odczynu gleby.
Zmierzone odczyny pH przyjmuja wartosci z zakresu 6,5+7.
Wyjatek stanowi miejsce o pH 4-+5.

Pomiar rezystywnos$ci gruntu w pobliZu rurociaggu

Pomiar rezystywnos$ci gruntu pozwala powiaza¢ wilgot-
no$¢ gleby, zawarto$¢ soli z przypuszczalng szybkoscia koro-
zji stali w tym Srodowisku. W Tabeli 2 zestawiono warto$ci
rezystywnos$ci gruntu z potencjalng szybkoscia korozji mate-
riatu.
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Tabela 2. Rezystywno$¢ gleby a korozja stali konstrukcyjne;j
(Krakowiak i in., 2013)
Table 2 . Soil resistivity and corrosion of structural steel
(Krakowiak et al., 2013)

Odpornosé Rezystywno$¢ | Potencjalna szybko$¢
korozyjna gleby /Qxcm korozji
Niska 0-2000 wysoka
Srednia 2000 - 10000 $rednia
Wysoka 10000 - 30000 niska
Bardzo wysoka |  Ponad 30000 mato prawdopodob-
na korozja

Badania laboratoryjne i ocena wplywu szybkoSci korozji
oraz predkosci przeplywu solanki na trwalo$¢ instalacji

Sama stgzona solanka, biorac pod uwage szybkos¢ korozji
materiatu rurociggu w tym medium, nie stwarza powaznych
probleméw korozyjnych. Swiadcza o tym grubosci $cianki,
ktére zostaly zmierzone na prostych odcinkach rurociagu.
Ubytki grubosci po wicloletniej dziatalnosci rurociggu sg zni-
kome. Problemem jest korozja od strony zewnetrznej, ktora
jest obserwowana przede wszystkim w studniach. Dzieje si¢
tak w wyniku wyciekania solanki oraz jej naturalnego ,,pet-
zania” oraz dostawania si¢ wody z zewnatrz (woda gruntowa
oraz opady atmosferyczne), co powoduje rozcienczanie so-
lanki.

Wzrost stezenia soli w wodzie prowadzi do gwattow-
nego zmniejszenia si¢ ilosci rozpuszczonego tlenu. Porow-
nanie szybkosci korozji stali w wodzie przemystowej (za-
wierajacej chlorki w ilo$ci charakterystycznej dla danego
rejonu kraju) oraz solanki wskazuja na ponad trzykrotnie
wyzszg wartos¢ szybkosci korozji w wodzie naturalnej. Roz-
twory zostaly sporzadzone przy uzyciu wody przemysto-
wej oraz solanki o zawartosci 166g NaCl na 1 litr solanki.
W przypadku roztworu o zerowym stezeniu solanki uzyto do
badania wody przemystowe;j.

Na podstawie uzyskanych danych laboratoryjnych przed-
stawiono wykresy zalezno$ci szybkosci korozji stali od steze-
nia solanki w wodzie przemystowej (Ryc. 5).

Najwyzsze szybkosci korozji uzyskuje si¢ dla czystej
wody przemystowej. Wraz ze zwigkszaniem st¢zenia solanki
szybkosci korozji zmniejsza si¢. Dla solanek o najwyzszych
stezeniach uzyskane szybkosci korozji sa rowne lub nizsze
od akceptowalnych. Mozna zatem spodziewac si¢ szybkosci
korozji rzedu 0,1 - 0,12 mm/rok.

Biorac pod uwage obliczong minimalng grubo$¢ $cianki
dla cisnienia roboczego 2,5 MPa réwng 6,79 mm. Stwier-
dzono, iz mniejsza od niej grubo$¢ $cianki wystepuje jedynie
w jednej studni spustowej. W pozostatych miejscach w kto-
rych przeprowadzono pomiary nie stwierdzono grubosci niz-
szej niz progowa.
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Rye. 5. Szybkosci korozji stali w zaleznosci od st¢zenia solanki
(Krakowiak i in., 2013)
Fig. 5. Corrosion rates of steel depending on the concentration
of the brine (Krakowiak et al., 2013)

W celu okreslenia przewidywanego bezpiecznego czasu
eksploatacji rurociagu dla zaktadanego maksymalnego prze-
ptywu 900 m*/h przeprowadzono w laboratorium badania
szybkosci korozji w solance, wykorzystujac w tym celu me-
tod¢ krzywych Tafela, przy mieszanym roztworze symuluja-
cym przeptyw (Ryc. 6).
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Ryec. 6. Szybkosci korozji stali w zalezno$ci od stezenia solanki
i intensywno$ci mieszania (Krakowiak i in., 2013)
Fig. 6. Speed of corrosion of steel depending on concentration
of brine and mixing intensity (Krakowiak et al., 2013)

Na podstawie uzyskanych wynikow oszacowano szyb-
kos$¢ utraty grubosci $cianek na 0,26 mm/rok. Nalezy przy
tym pamictaé, ze sg to najwyzsze mozliwe wartosci, ktore
charakteryzuja powierzchni¢ pozbawiong produktéw koro-
zji, ulegajacych niszczeniu z najwyzsza mozliwa szybkoscia.
Z czasem powstajace produkty korozji ograniczaja szybkosé¢
korozji stabilizujac ja na duzo nizszym poziomie.
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BADANIA HYDRAULICZNE RUROCIAGU STALOWEGO
SOLANKI

Metodyka badan hydraulicznych (Blaszczyk i in., 2013)

Pomiary wykonywano w trakcie normalnej pracy insta-
lacji, gdy solanke tloczono z kopalni soli do zaktadéw che-

micznych.

Podstawowe parametry rurociggu:

Srednica rurociag@u ................cooveeeee... DNS500 (508x11)
Dtugos$¢ rurociagu.. .. .. ... ~ 27800 m

Rzgdna poczatku (kolektor pompowm) .. 131,14 m
Rzedna konca (krociec ssawny pompy P-O)............ 93,34 m
Podane przez uzytkownika/inwestora parametry solanki:

- gestosce p = 1260 kg/m’,

- lepkos$¢ kinematyczna v =1,8 - 10°° m%s.

W trakcie dokonywania pomiardw rejestrowano nastgpujace
wielkosci:
— Q [m?/h] - przeplyw odczytany z przeptywomierza pom-
powni solanki,
- p,, [bar] - ci$nienie w rurociggu przesytowym w miej-
scach studni odpowietrzajacych,
- p,, [bar] - ci$nienie w kolektorze ttocznym pompowni,
P, [bar] - ci$nienie na ssaniu pompy podporowe;.
Przeprowadzono pomiary réznic ci$nien pomigdzy na-
stepujacymi kolejnymi odcinkami rurociggu przesylowego:
KK-S1, S1-S2, S2-S3, S3-S4, S4-S13, S13-S17,S17-S21,
S21-S37, S37-S45, S45-P-0, gdzie:
— KK - przetwornik ci$nienia na kolektorze ttocznym pom-
powni,
— P-0 - krociec ssawny pompy P-0.
Zgodnie z zalezno$ciami podanymi ponizej na pod-

pltywow Q oraz pomierzonych rzgdnych miejsc pomiardw
»Z , Wyliczono straty wysokos$ci ci$nienia AhO—l na ba-
danych odcinkach oraz wspdtczynniki oporu przeptywu
Z pomiardw kp stanowigce niezalezng od przeplywu miarg
oporu hydraulicznego badanych odcinkow.

Ah, | = [Po pl] (zo—zl)+(cg_clzj )
rg 2

g
(40
gdzie: c-(ﬂDzj 2)
K, =% [m/(m/h] 3)

W celu interpretacji wynikow do$wiadczalnych dla
wszystkich badanych odcinkow, jak réwniez dla catej dtu-
gosci rurociggu przesylowego, dla ktorych wyznaczono na
podstawie pomiarow wspolczynniki oporu kp, przeprowadzo-
no obliczenia teoretycznych wspotczynnikow oporu k. Ob-
liczenia wykonano dla wartosci chropowatosci bezwzgledne;j
k= 0.1lmm odpowiadajacej nowemu rurociggowi.

Wyniki badan i obliczen hydraulicznych rurociagu solanki

Przeprowadzono poréwnanie wynikow badan hydraulicz-
nych i obliczen teoretycznych. Wyznaczony na podstawie po-
10* [m/(m*/h)?] cale-
go rurociagu (od KK do P-0) poréwnano ze wspdtczynnikiem
oporu k, = 1,05 -

Iloraz wspotczynnikow oporu catego rurociaggu : kp/k,: 6,23

miarow wspolczynnik oporu kp =6,55"
10 [m/(m*/h)?] wyliczonym teoretycznie.

okresla krotno$¢ wzrostu strat wysokos$ci na badanym rurocig-
gu w stosunku do analogicznego rurociggu o tej samej Srednicy

i dlugosci, lecz o chropowatosci bezwzglednej Scianek

k=0,1mm.
stawie wynikow pomiarow réznic cisnief, wartosci prze-
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Ryc. 7. Poréwnanie dynamicznych charakterystyk oporu hydraulicznego dh=f(Q) rurociagu solanki od kopalni soli do zaktadow
chemicznych, z pomiarow oraz dla obliczen teoretycznych dla analogicznego nowego rurociagu o chropowatosci wzglednej £=0,1mm
(Btaszezyk i in., 2013)

Fig. 7. Comparison of dynamic characteristics of hydraulic resistance dh=f(Q) brine pipeline from salt mine to chemical plants, from

measurements and for theoretical calculations for analogous new pipeline with relative roughness k=0.1mm (Blaszczyk et al., 2013)



110 Andrzej BLASZCZYK, Grzegorz KOZBA

986 969

o N A OO O O

KK-S1 $1-S2 §2-S3 S3-S4

S$4-S13

S45-P-0
ssanie

S$13-817  S17-S21  S21-S37  S37-S45

odcinki pomiarowe

Rye. 8. lloraz wspoétczynnika strat dla mierzonych odcinkdéw rurociggu z pomiar6w (kp)

i teoretycznego wspolezynnika strat (k) dla nowego rurociagu o chropowatosci wzglednej £=0,1m (Btaszczyk i in., 2013)
Fig. 8. Quotient of loss coefficient for measured pipeline sections from measurements (k ,) and theoretical loss coefficient (k) for a new
pipeline with relative roughness k =0,1m (Blaszczyk et al., 2013)

Na Ryc. 7 przedstawiono pordéwnanie wykresow strat
wysokosci w funkcji przeptywu dla rurociggu badanego
i dla analogicznego nowego rurociggu o tej samej Srednicy
oraz dtugosci, lecz o chropowatosci bezwzglednej Scianek
k=0, 1mm.

Z wykresu wynika znaczny wzrost oporéw hydraulicz-
nych w stosunku do analogicznego nowego rurociggu.

Przeprowadzono analiz¢ oporéw hydraulicznych obecnie
eksploatowanego rurociggu DN500 i analogicznego nowego
rurociagu o A=0,1mm dla wydajnosci 900 m*/h.

Wykres z Ryc. 8 ilustruje rozktad wzrostu wspdtczynni-
ka oporéw hydraulicznych dla poszczegolnych odcinkow
wzdhuz badanego rurociggu przesytowego solanki. Najwigk-
sze wzrosty wspotczynnikéw oporu hydraulicznego wystepu-
ja na poczatku rurociagu, zmniejszajac si¢ stopniowo wraz

z odlegloscig od kopalni osiggajac najmniejsze wartosci na
koncu rurociagu przed zakladami chemicznymi. Powyzsze
wnioski z badan potwierdzone zostaty podczas ogledzin frag-
mentow wycietych z rurociggu w trakcie likwidacji armatury
odcinajacej kilku studni spustowych.

Wzrost wspotczynnika strat ci$nienia kp, bedacego miara
oporow rurociggu w stosunku do zatozen obliczeniowych po-
woduje ograniczenie przepustowosci uniemozliwiajace ocze-
kiwane przez uzytkownika zwigkszenie strumienia objetosci
przesytanej solanki do 900 m3/h bez budowy pompowni po-
$rednich, oraz generuje wysokie straty energii potrzebnej do
przetransportowania medium.

Powodem wzrostow oporu w badanym stalowym rurocig-
gu sg narosty na jego wewnetrznych $ciankach o znacznych
rozmiarach, ktore przyjmuja formy sptaszczonych piramidek

Rye. 9. Narosty na $ciankach wewnetrznych rurociagu solanki DN500

Fig. 9. Accretions on the inside walls of the brine pipeline DN500
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Ryec. 10 - Przebiegi wydajnosci i cisnienia wybrane;j instalacji solanki notowanych w latach 1990-2012 (ze wzgledu na tajemnice firmy

uzytkownika/inwestora doktadnych wartosci liczbowych nie podano)
Fig. 10 - Graph of efficiency and pressure of the selected brine installation, recorded in the years 1990-2012 (due to the secret of the user/
investor company, exact numerical values are not given)

zwrdconych ostrzami przeciwnie do kierunku przepltywu,
albo formy zafalowan o ostrych grzbietach poprzecznych do
osi rurociggu. Narosty nabudowuja si¢ w obecnosci zwigz-
kéw zelaza (Ryc. 9).

Bazujac na notowanych w latach 1990-2012 hydraulicz-
nych parametrach pracy rurociggu (Ryc. 10) oraz znajac dane
geometryczne rurociggu i parametry solanki wyliczono wspot-
czynniki oporu kp, bedace miarg oporu hydraulicznego dla
lat 1990-2012 oraz dla poréwnania wyliczono odpowiednie
teoretyczne wspotczynniki oporu k, (dla chropowatosci bez-
wzglednej £4=0.1mm) i przedstawiono na wykresie (Ryc. 11).
Wykres obrazuje charakter zmian w czasie oporow hydrau-
licznych, ktére w poréwnaniu z nowym rurociggiem osiggaja
bardzo znaczne wartos$ci. Opory spowodowane sg osadza-
niem si¢ na $ciankach specyficznie uksztaltowanych naro-
stow widocznych na Ryc. 9.

Whioski z badan rurociagu solanki

Jak wynika z przeprowadzonych badan stanu technicz-
nego stalowego rurociagu przettaczajacego solanke, ko-
rozja nie musi stanowi¢ problemu. Nalezy monitorowaé
i utrzymywac wilasciwy stan zabezpieczenia antykorozyjne-
go, zwlaszcza w studniach spustowych 1 odpowietrzajacych
oraz na wej$ciach w grunt 1 wyjsciach z gruntu. Konieczne
jest tez zabezpieczenie szczelnosci komor studni spustowych
i odpowietrzajacych tak, by nie naraza¢ znajdujacych si¢ tam
fragmentow rurociggu i armatury na kontakt z woda lub agre-
sywnym roztworem solanki o niskich stezeniach (Krakowiak
iin., 2013).

Krytycznym problemem jest narastanie na wewngtrznych
$cianach stalowego rurociaggu struktur zawierajacych zwigzki
zelaza, ktore bardzo dtawia przeplyw. Uniemozliwia to ocze-
kiwane przez uzytkownika zwickszenie strumienia objetosci
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Rye. 11 - Poréwnanie wspotczynnikéw oporu rurociagu kp i k, dla parametrow hydraulicznych notowanych w latach 1990 + 2012
Fig. 11 - Comparison of pipeline resistance coefficients kp i k, for hydraulic parameters, recorded in the years 1990-2012
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przesytanej solanki do 900 m*/h bez budowy pompowni po-
srednich i znacznie zwigksza koszty energii przetlaczania so-
lanki (Btaszczyk i in., 2013).

Wydaje si¢ celowe rozwazenie budowy rurociggdéw do
transportu solanki z innych materiatow niz stal. Powinny to
by¢ materiaty, ktore cechujg si¢ matym i niezmiennym w cza-
sie wspotczynnikiem oporu hydraulicznego oraz odporne na
zarastanie $cianek wewnetrznych. Materiatlem ktory spetnia
te kryteria jest polietylen (PE).

Przyktadem potwierdzajacym powyzsze cechy jest po-
lietylenowy rurociag zrzutowy solanki do Zatoki Puckiej
w Kosakowie. Podczas ponad 8 lat eksploatacji rurociag
PE100 SDR11 PN 16 DN355 wykazuje stale parametry
przeptywowe, co s$wiadczy o braku zjawiska zarastania
i potwierdza niezmienno$¢ w czasie wspotczynnika chropo-
watosci bezwzgledne;j.

Rurociagi PE charakteryzuja si¢ catkowita odpornoscia
na korozje, w tym na oddziatywanie solanki i agresyw-
nego srodowiska gruntowego wystepujacego na przyklad
w obrebie rownin torfowych i1 bagiennych. Nie wymagaja
zadnych dodatkowych zabezpieczen ani od wewnatrz, ani od
zewnatrz. Charakteryzuja si¢ catkowita odpornoscia na koro-
zj¢ wzerowa, powodowang dziataniem tzw. pradéw bladza-
cych (Rzadkowski, 2004).

Wysoka odporno$¢ na dziatanie chemikaliow potwierdzo-
na zostata w ISO/TR 10358.

Dla stalowych rurociagow solankowych ze wzgledu na
znaczne pogarszanie si¢ w czasie parametréw hydraulicz-
nych istnieje konieczno$¢ podnoszenia ci$nienia dyspozy-
cyjnego lub budowy pompowni posrednich.

POROWNANIE KOSZTOW CYKLU ZYCIA RUROCIAGU
STALOWEGO I POLIETYLENOWEGO
(KozBa, Maksymowicz, 2015)

1. Koszty inwestycyjne

Poréwnanie przeprowadzono dla rurociggu solankowego,
ktory byt przedmiotem badan opisanych w poprzednich roz-

PEHD 560X62,5 PN20

dziatach, na odcinku z kopalni soli do zaktadow chemicznych.
Wykorzystujac dane z badania stanu technicznego istnieja-
cego rurociagu stalowego oraz przeprowadzone analizy hy-
drauliczne dla analogicznych warunkéw, dobrano parametry
rurociagu PE.

Do pordéwnania przyjeto rury stalowe DN 508x11 oraz
rury PE100 SDR 9 PN20 560x62,5. Ceny rur stalowych 682,1
zl/mb 1 ceng rur z PE 935,7 zl/mb przyjeto na podstawie cen
podanych przez producentow.

Na Ryc. 12 przedstawiono poréwnanie kosztoéw inwesty-
cyjnych dla rurociagu solankowego o dlugosci 28 km w wy-
konaniu stalowym i PE (Kozba, Maksymowicz, 2015).

2. Projektowanie i ukladanie

W procesie projektowania rurociggow stalowych nale-
zy uwzgledni¢ naddatek $cianki na ewentualng korozje ze-
wnetrzng i wewngtrzna, zaprojektowaé ochrone anodowg lub
katodowa. Biorgc pod uwage tendencje rurociggow stalowych
do znacznego zmniejszenia przepustowosci nalezy przewi-
dzie¢ konieczno$¢ podnoszenia cisnien dyspozycyjnych. Sa
to dodatkowe koszty, ktore nie wystapia w przypadku zasto-
sowania rurociggéw polietylenowych.

Ze wzgledu na znacznie wigksze warto$ci przyrostow
i spadkow cisnienia dla rurociaggéw stalowych niz polietyle-
nowych na skutek wystepowania zjawiska uderzenia hydrau-
licznego (Kodura, 2018) koszt elementéw zabezpieczajacych
bedzie wigkszy dla rurociagow stalowych niz dla rurociggow
PE.

Zaréwno dla rurociaggdw stalowych jak i PE istnieje moz-
liwo$¢ uzyskania zmian kierunku poprzez tagodne wyginanie
w trakcie uktadania. Dla rurociggéw PE minimalne promienie
giecia R=20+30 DN beda znacznie mniejsze niz dla rurocig-
gow stalowych.

Rurociagi stalowe dostarczane sg w odcinkach 11 m, a PE
moga by¢ dostarczane w odcinkach 15 m, co przyspiesza re-
alizacje, poprzez minimalizacje¢ liczby polaczen.

19,1

STAL 508X11

Bkoszt rury Mkoszty utozenia

Ryc. 12. Graficzne poréwnanie kosztow inwestycyjnych dla rurociaggu solankowego o dtugosci 28 km w wykonaniu stalowym i PE
(Kozba, Maksymowicz, 2015)
Fig. 12. Graphic comparison of investment costs for a brain pipeline with a length of 28 km in steel and PE versions
(Kozba, Maksymowicz, 2015)
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Ryec. 13. Zapotrzebowanie na energi¢ konieczna do przesytu solanki rurociggiem stalowym

w poszczegdlnych latach okresu 1990+2012.
Fig. 13. Demand for energy necessary to transfer brine through a steel pipeline in individual years of the period 1990+2012.

Rurociagi stalowe taczone sa poprzez spawanie. Miejsca
polaczen wymagaja specjalistycznych badan (radiograficz-
nych lub ultradzwigkowych) i1 zabezpieczen powierzchnio-
wych. Zgrzewanie doczotowe rurociagdw PE gwarantuje jed-
norodnos$¢ materiatlowa, cigglos¢ i wytrzymato§¢ rurociagu.
Strefa zgrzewu rurociggéw PE nie wymaga zadnych dodatko-
wych operacji (malowanie, izolowanie itp.).

W przypadku uktadania rurociaggéw w trudnych warun-
kach gruntowych (np. szkody gornicze, grunty niestabilne)
rurociagi stalowe wymagaja zastosowania kompensatorow.
Dla rurociagdéw PE nie ma takiej potrzeby.

Mozliwos$¢ pokonywania przeszkod terenowych z wyko-
rzystaniem przewiertow, czy techniki zatapiania rurg stalowa
lub polietylenowa znacznie utatwia i przyspiesza prowadze-
nie prac. Do realizacji tego typu przekroczen wybierany jest
przede wszystkim polietylen.

3. Koszty eksploatacyjne

a) Koszty remontow i awarii

W analizie kosztéw cyklu zycia nie uwzgledniono kosz-
tow remontow i awarii, nalezy jednak wspomnie¢ iz tu ist-
nieje wyrazne przewaga rurociggéw wykonanych z PE w po-
réwnaniu do stalowych, bowiem nie ulegaja one korozji, sa
bardziej odporne na uderzenia hydrauliczne (Kodura, 2018)
i zachowuja szczelno$¢ rowniez w trudnych warunkach grun-
towo wodnych.

b) Koszty energii

Na podstawie notowanych w latach 1990+2012 hydrau-
licznych parametrach pracy rurociagu solanki, dokonano
analizy zapotrzebowania na energi¢ dla rurociggu stalowego.
Dla tych samych wymaganych przeplywdw okreslono cisnie-
nia tloczenia w przypadku gdyby rurociag wykonany zostat
z polietylenu i okreslono zapotrzebowanie na energig.

Oszacowanie kosztéw eksploatacyjnych transportu solan-
ki rurociggiem stalowym

Korzystajac z wykresu (Ryc. 10) parametréw hydraulicz-
nych notowanych w latach 1990 <2012 okreslono zapotrze-
bowanie na energi¢ w poszczegdlnych latach.

Do obliczen przyjeto:
p=1260 kg/m?,

- sprawno$¢ catkowita zespotu pompowego n = 0,8.

- gestose
Wynik przedstawiono na wykresie (Ryc. 13).

Sumaryczne zuzycie energii dla rurociggu oszacowano na
80 020 MWh.

Oszacowanie kosztow eksploatacyjnych transportu so-
lanki dla tych samych strumieni przeplywu jak w latach
1990+2012 dla rurociggu polietylenowego.

Korzystajac z wymaganego przeplywu dla poszczegol-
nych lat, okres§lono wymagane ci$nienie dyspozycyjne dla ru-
rociagu polietylenowego PE100 SDR 9 PN20 560x62,5 i na
tej podstawie oszacowano zapotrzebowanie na energi¢ dla
poszczegolnych lat.

Dla rurociagéw PE wspolczynnik chropowatosci bez-
wzglednej wynosi £4=0,01mmi jest niezmienny w czasie.

Nie wystepuje kumulacja osadéw co potwierdzaja do-
Swiadczenia na KPMG Kosakowo i PGWIR.

Do obliczen przyjeto takie same wartosci gestosci me-
dium i sprawnosci catkowitej zespotu pompowego.

Wynik przedstawiono na wykresie ponizej na Ryc. 14.

Sumaryczne zuzycie energii dla rurociagu PE oszacowano
na 14 689 MWh.

Aby uzyskac¢ takie same wartos$ci przeptywow jak dla rury
stalowej potrzebne jest znacznie nizsze ci$nienie dyspozycyj-
ne nieprzekraczajace 4,2 bar.

W tej sytuacji mozna zastosowaé rurociag PN16 SDR11
lub nawet PN10 SDR17 zamiast przyjetego PE100 SDR9
PN20, co doprowadzitoby do obnizenia kosztow inwestycyj-
nych.
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Ryec. 14. Zapotrzebowanie na energi¢ konieczng do przesytu solanki rurociggiem polietylenowym dla poszczeg6lnych lat okresu 1990+2012.
Fig. 14. Demand for energy necessary to transfer brine through the polyethylene pipeline in individual years of the period 1990+2012.
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Ryec. 15. Poréwnanie zapotrzebowania na energi¢ konieczna do przesytu solanki rurociagiem stalowym i polietylenowym w poszczegodlnych
latach okresu 1990+2012.

Fig. 15. Comparison of energy demand necessary to transfer brine through the steel pipeline and the polyethylene pipeline in individual
vears of the period 1990+2012.
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Ryec. 16. Poréwnanie sumarycznego zapotrzebowania na energi¢ dla rurociagu stalowego i polietylenowego w okresie 1990+2012.
Fig. 16. Comparison of energy demand for steel and polyethylene pipelines in the period 1990+2012.
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Ryec. 17. Koszt cyklu zycia w okresie 12 lat (mln zt)
Fig. 17. Life cycle cost for period of 12 years (min zi)

Porownanie kosztow eksploatacyjnych pracy rurociagu
stalowego i polietylenowego

Na Ryc. 15 przedstawiono poroéwnanie zapotrzebowania
na energi¢ dla rurociggu stalowego i polietylenowego w la-
tach 1990+2012, a na Ryc. 16 porownanie sumarycznego za-
potrzebowania na energi¢ dla obydwu rodzajow rurociagow
w tym okresie.

Zastosowanie rurociagu PE zamiast rurociagu stalowego
zmniejszyloby zapotrzebowanie na moc o okoto 82 %.

Podsumowanie kosztow cyklu zycia

Na Ryc. 17 przedstawiono koszty cyklu zycia dla okresu
12 lat. Przyjeto taki okres poniewaz autorzy dysponowali da-
nymi parametrow pracy rurociaggu w latach 1990+2012.

Do obliczenia kosztow pompowania przyjeto cene 174,95
zt/MWh (Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na
rynku konkurencyjnym w [ kwartale 2018 r.).

WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych analiz stalowego uzyt-
kowanego przez ponad 40 lat rurociggu solanki, stwier-
dzono szereg zagadnien zwigzanych z jego pogarszaja-
cym si¢ stanem technicznym i zmniejszajaca si¢ przepu-
stowoscig.

2. Ultradzwigkowe pomiary grubo$ci $cianek rurociagu so-
lanki pozwolity stwierdzi¢, ze najmniejsze grubosci $cia-
nek wystepuja w studniach spustowych i w ich bezposred-
niej bliskosci.

3. Poréwnanie szybkosci korozji stali w wodzie przemysto-
wej oraz solanki wskazuja na ponad trzykrotnie wyzsza
warto$¢ szybkosci korozji w wodzie naturalnej.

4. Wspdtczynnik oporu rurociggu stalowego uzytkowanego
przez ponad 40 lat wzrést ponad szesciokrotnie w stosun-
ku do analogicznego nowego rurociagu.

5. Powodem wzrostow oporu hydraulicznego w badanym
stalowym rurociaggu sa narosty na jego wewngtrznych
$ciankach o znacznych rozmiarach, ktore przyjmujg for-
my splaszczonych piramidek zwréconych ostrzami prze-
ciwnie do kierunku przeptywu albo formy zafalowan
o ostrych grzbietach poprzecznych do osi rurociggu.

6. Dla stalowych rurociaggéw solankowych ze wzgledu na
znaczne pogarszanie si¢ w czasie parametrow hydraulicz-
nych istnieje konieczno$¢ podnoszenia cisnienia dyspozy-
cyjnego lub budowy pompowni posrednich.

7. Analiza poréwnawcza rurociagu stalowego i polietyleno-
wego wykazata zdecydowang przewagg korzySci zastoso-
wania rurociaggéw wykonanych z PE: cechuje si¢ on m.in.
malym 1 niezmiennym w czasie wspotczynnikiem opo-
ru hydraulicznego oraz odpornoscig na zarastanie $cia-
nek wewnetrznych i catkowita odpornoscig na korozje,
w tym na oddzialywanie solanki i agresywnego $rodowi-
ska. Nie wymagaja zadnych dodatkowych zabezpieczen
ani od wewnatrz ani od zewnatrz.

8. Przeprowadzona analiza pokazuje, ze zastosowanie ru-
rociggdw polietylenowych do hydrotransportu solanki
stanowi lepsza technicznie i ekonomicznie alternatywe
w stosunku do rurociggow stalowych. Koszt rur jest
wprawdzie wigkszy w przypadku rur z polietylenu, ale
koszt ulozenia jest wyraznie nizszy. W rozwazanym przy-
padku roznica kosztow inwestycyjnych wyniosta okoto 13
mln zt, na korzy$¢ rurociggu z PE. Zastosowanie rurocia-
gu PE zamiast rurociagu stalowego zmniejszyloby row-
niez zapotrzebowanie na moc o okoto 82 %.

SUMMARY

Based on the results of carried out tests for over 40 years
old brine pipeline, a number of issues related to its deteriora-
ting technical condition and decreasing bandwidth have been
described.
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Ultrasonic measurements of the wall thickness of the steel
brine pipeline made it possible to state that the smallest wall
thicknesses occur in the drain wells and in their immediate
vicinity.

Comparison of corrosion rate of steel in industrial water
and brine indicates over three times higher value of corrosion
rate in natural water.

The coefficient of resistance of the steel pipeline used for
over 40 years has increased more than six times in relation to
the analogous new pipeline.

For steel brine pipelines due to the significant deteriora-
tion in time of hydraulic parameters, there is a need to raise
the available pressure or to build intermediate pumping sta-
tions.

Comparative analysis of steel and polyethylene pipeline
showed a clear advantage of the use of pipelines made of PE:
it is characterized by small and unchanged in time coefficient
of hydraulic resistance and resistance to overgrowth of inter-
nal walls and total corrosion resistance, including the influen-
ce of brine and aggressive environment. They do not require
any additional security neither from the inside nor from the
outside.

The analysis carried out shows that the use of polyethyle-
ne pipelines for brine hydrotransport is a better technical and
economical alternative in relation for steel pipelines.
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Flood disaster in the Kloski-Colloredo 2 cross-corridors of the “Wieliczka” salt mine.
Geological and historical background of the events of 150 years ago
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STRESZCZENIE

Poprzecznia Kloski byta chodnikiem poszukiwawczym
zlokalizowanym na poziomie V, a poprzecznia Colloredo
chodnikiem ratunkowym na poziomie I'V.

Walka z katastrofa wodna w poprzeczni Kloski, a pozniej
takze w poprzeczni Colloredo trwata 11 lat i polegata przede
wszystkim na wykonywaniu wyrobisk chodnikowych i szybi-
kéw prowadzonych za wodg. Wyrobiskami tymi odkrywano
liczne kawerny i pustki powstale w wyniku wynoszenia ma-
teriaty skalnego z goérotworu. W wyniku gwalttownych wy-
plywoéw waod potaczonych z transportem materiatu skalnego
doszto w 1879 do deformacji powierzchni terenu. Ostatecznie
wyplyw zostal zatamowany w rezultacie samoczynnego zaci-
skania si¢ odkrytych wczesniej kawern.

W budowie geologicznej rejonu wyplywu wystepuja skaty
ztoza brylowego, gldwnie itowce margliste i zubry. Doptywy
wod nalezy wigzac z przekroczeniem utwordow otuliny itowo-
gipsowej ztoza i wejsciem chodnikiem Kloski w zawodnione
piaskowce chodenickie formacji z Machowa.

Obecnie przecieki z rejonu Kloski stanowi zarejestrowany
na poziomie VI wyciek WVI-20, a Rejon Kloski Colloredo
podlega wodoszczelnej likwidacji.

Analiza przyczyn i przebiegu katastrofy wodnej Kloski
Colloredo oraz katastrofy w poprzeczni Mina w 1992 roku
pozwala dostrzec analogie taczace oba wydarzenia.

Stowa kluczowe: Kopalnia Soli ,,Wieliczka”, poprzecznia
Kloski, poprzecznia Colloredo, zagrozenie wodne, warstwy
chodenickie.

ABSTRACT

The Kloski cross-corridor was an exploration corridor, lo-
cated at Level V, while the Colloredo cross-corridor was an
emergency corridor at Level IV.

The emergency operations conducted first in the Kloski
cross-corridor and followed by those in the Colloredo cross-
-corridor continued for eleven years and primarily consisted
in the cutting of corridor workings and level-connecting
shafts, along the water courses. Such workings uncovered
a number of caverns and voids that had occurred as a result
of rock material removal from the rock mass. Upon rapid
outflows of water transporting rock material, surface defor-
mations appeared in 1879. Finally the outflow was dammed
by natural convergence of previously discovered caverns (fig.
1,2,3,4,5,6,7,8,12,13,14,15).

The geological structure of the water outflow area shows
boulder rocks, mainly marl siltstone and zubers. Water inflows
were associated with the penetration of the protective layers
of siltstone and gypsum formations above the salt deposits,
through the Kloski corridor, and into the soaked Chodenice
sand deposits of the Machow formation (fig.9,10,11).

Recently, Leak WVI-20 from the Kloski corridor has been
recorded at Level VI, and the Kloski-Colloredo Area has been
subjected to water-tight liquidation (fig.16).
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Our analysis of the cause and course of the water disaster
in the Kloski-Colloredo Area, as well as of that in the Mina
cross-corridor of 1992, allows us to identify certain analogies
of both occurrences.

Key Words: “Wieliczka” Salt Mine, Kloski cross-corri-
dor, Colloredo cross-corridor, water hazard, Chodenice beds

I. WsTEP

PozZng jesienia w 1868 roku w Kopalni Soli ,,Wieliczka”
doszto do uruchomienia gwaltownych doplywéw do wyro-
biska kopalni. Zdarzenie to bylo dla éwczesnych szokiem,
bowiem kopalnia uchodzita za bezpieczng od wody (Ryec.
1). W kopalni rejestrowano zjawiska wodne, istnial nawet
specjalny szyb, stuzacy do odwadniania wyrobisk — Wodna
Gora, ktorym w skorzanych worach wydobywano solanki na
powierzchni¢. Niewielkie doptywy stodkich woéd uwazano
nawet za pozyteczne, bowiem stuzyly one do pojenia koni.
Korzystali z nich takze gornicy.

Rozpoznanie ztoza bylo niepetne. Wprawdzie w potowie
XIX wieku na podstawie wczesniejszych do§wiadczen wie-
dziano, ze zanik w itach zyt soli i pojawienie si¢ w nich gipsu
sa sygnatem obecnos$ci wody, ale nie zdawano sobie sprawy
ze skali zagrozenia.

W 1852 roku w Strassfurcie rozpoczeto po raz pierwszy
na $wiecie eksploatacje z16z soli potasowej. W XIX wieku
gwattownie rozwijat si¢ przemyst, a potas znalazt zastosowa-
nie w wielu gateziach gospodarki. Wykorzystywano go takze
w rolnictwie przy produkcji nawozow, a saletra potasowa byta
tez jednym ze sktadnikow prochu czarnego. Grupa przemy-
stowcoéw skupiona w Dolno-Austriackim Zwigzku Przemy-
stowym wystosowata memorandum dotyczace poszukiwania
tych soli w salinach karpackich. Wielicka kopalnia zostala
zobligowana do podjecia stosownych prac. Soli potasowych,
zwanych potocznie ,,kali”, szukano poprzecznig Kloski.

»W miesigcu listopadzie 1868 roku rozpoczeto robote
w Scianie potnocnej. Posuwajgcym sie naprzod ukazywaly sig
rozne poktady, i tak na przemian hatda solna, szpat, kamien
ze strzatkami gipsu i tym podobne”.

W drugiej dekadzie listopada poprzecznig natrafiono na
wode :

., We czwartek dnia 19. listopada ukazata si¢ woda w pot-
nocnej Sali pieca ,, Wolskie” (Kloski). Maly promien wody
stodkiej, zimnej, sqczyl sie otworem w Scianie wywierco-
nym....woda...sqczyta si¢ wolno i malym promieniem, ryn-
nami przystawionemi sciekala do rezerwoaru nie wzmagajgc

sie....
Po trzech dniach wyptyw si¢ wzmogh:

2

»W niedzielg o godzinie pol do czwartej rano zwigkszyl sie
otwor, woda zaczela is¢ silniej i wylewala sie przez wierzch ry-
nien; w kilka godzin pozniej plynela calym piecem, sqzen sze-
rokim, na wysokos¢ jednej stopy (ok. 1,9 m na 30 cm)... Wszel-

kiemi mozliwemi srodkami probowano wode zatrzymac ...uzy-
to pisaku. Piasek ten sypany w worki rzucano w piec...Srodek
ten okazat sig¢ niestety niepraktycznym, gdyz woda ptyngc by-
stro, porywata cate przeszio pol centnarowe (ok. 25 kg) worki
i prowadzila ze sobq, taki sam los spotkal worki gling i item
napetniane...woda juz nad 3 stopy sie wzniosta, oprocz tego
duzo piasku ze sobq prowadzila, ktory osiadajgc na spodzie
wszelkie stawianie zapor uniemozebnial...”
Podjeto probg zatamowania wyplywu:

(W) szerokie z desek zbite lutnie ujeto wode i sprowadzo-
no w jeden punkt, usuwajqc jg tym sposobem z calego pie-
ca; namul wyrzucono, i w tak po czesci wysuszonym piecu
mial stang¢ mur...Mur nie mogt blizej stanqg¢, jaku u wyjscia
z pieca do komory ,,Kloski” ...sciany pieca sq w tem miejscu
wprawdzie nie solne, ale holda....jest mocno zytami soli po-
przecinana...Aby...mur odpowiedzial celowi...wykuto po bo-
kach, jako tez u powaly i spodu pieca, 4 stopy (ok. 1,2 m)
glebokie szramy ... Lutnig, ktorqg woda wyphwata, wypuszczo-
no po za mur, a urzqdzona klapa miata zatka¢ takowq... We
wtorek 1. Grudnia o godzinie 7. rano mur ukonczono i klape
zamknieto.”

Nie byt to jednak koniec awarii, ale dopiero jej poczatek:

., Niedlugo jednak trwala rados¢ gornikow, o godzinie bo-
wiem 11, w cztery godzin wigc po zamknigciu klapy, ukazat
sig promien wody tuz kolo muru, szczelina w Scianie pieca
powigkszala si¢ z kazdg chwilg, a woda stosownie do rozsze-
rzania otworu wzmagata si¢ i rozptywata na wszystkie stro-
ny...Cala nadzieja, jakq w tej tamie poktadano, tylo dniowa
mozolna i bezustanna praca w niwecz obrocona, niebezpie-
czenstwo nieusunigte, i o jeden Srodek ubozsza nadzieja za-
trzymania rozhukanego zywiotu...” (Anonim, 1869).
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Ryec. 1. Informacja o katastrofie wodnej w kopalni Wieliczka
zamieszczona w ,,Czasie” nr 272 z dnia 25.11.1868 roku.
Fig. 1. Note on the water disaster in the “Wieliczka” Salt Mine,
published in the Czas, No. 272 of 25.11.1868.
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Rye. 2. ,,Przecigcie podtuzne salin wielickich” — grafika z pisma ,,Ktosy” nr 186 z 9(21) stycznia 1869 roku, uwspotczesniona.
Fig. 2. “A cross-section of the Wieliczka salt deposits.” A sketch from the Klosy, No. 186 of 9(21).01.1869, updated.

I1. PRZEBIEG WYDARZEN ZWIAZANYCH Z KATASTROFA
WODNA W POPRZECZNIACH KLOSKI-COLLOREDO 2.

Ponizej autorzy zestawili w formie kalendarium wydarze-
nia zwigzane z katastrofg. Oparto je na opracowaniu Janu-
sza Wojcika, ktory przewertowat zbior dokumentéw archi-
walnych, w tym prac¢ Antoniego Miillera ,,Historia Saliny
wielickiej” z 1934 roku. Zapoznano si¢ takze z dostepnymi
w bibliotekach cyfrowych gazetami z rozpatrywanego okre-
su i zweryfikowano pewne podane w opracowaniu dane.
Ujednolicono podawane wielkosci doptywow do dm’/min,
a takze wprowadzono wspotczesnie stosowane nazewnictwo.
Poprzeczni¢ Coloredo wymieniang w dawnych dokumentach
nazwano widniejacg na obecnych mapach nazwa ,,poprzecz-
nia Colloredo 2”. Nazwa ,,poprzecznia Kloski” dotyczy
dwoch rownoleglych do siebie chodnikow, ktore rozrdézniono
na ,starg” poprzeczni¢ i ,,nowg”.

Nalezy zaznaczy¢, ze przebieg prac w dostgpnych auto-
rom dokumentach jest przedstawiany dos¢ chaotycznie, a po-
dawane wielko$ci doptywdoéw w pewnych przypadkach budza
watpliwosci. Niewykluczone jest zatem, ze w kalendarium
moze nie uwzglednia¢ wszystkich zdarzen zwigzanych z ka-
tastrofa, a niektdre podane dane obarczone sg btedem.

Kopalnia Soli ,,Wieliczka” w chwili zaistnienia katastrofy
byta duzym i waznym zakladem przemystowym. Zatrudnia-
ta okoto 800 robotnikow dotowych. Jej wydobycie stanowito
znaczacy procent wydobycia soli w monarchii. Od lat 30. XIX
wieku odbywat si¢ w niej zorganizowany juz ruch turystycz-
ny, a w §wiadomosci polskiego spoteczenstwa funkcjonowata
jako pomnik pamie¢ci narodowe;.

Swymi wyrobiskami dotarta juz do giebokosci okoto 230
m ppt, na ktorej zatozono poziom VI. Wyrobiska tego pozio-
mu byly jednak jeszcze niezbyt liczne (Ryc. 2).

Poziom VI Kopalni byt éwczesnie nazywany 7 (Ryc. 3).
Obecnie dawne poziomy 2 i 3 nazywane sg poziomami [Iw
i IIn, stad wynikaja rozbieznos$ci we wspotczesnych i XIX
wiecznych opisach katastrofy.

W chwili zaistnienia awarii glgbokie wiertnictwo stawiato
pierwsze kroki. Na poczatku lat 60. XIX wieku skonstruowa-
no diamentowa koronke wiertnicza, zaczgto prowadzié tez
pierwsze wiercenia metodg udarowg do glgbokosci niewiele
przekraczajacych 20 m. Glebokie wiercenia zaczgto stoso-
wac¢ dopiero w latach 80. Jedyna realna metoda uporania si¢
z woda w kopalni byly podziemne prace gornicze.

Pierwsze maszyny parowe stuzace do odwadniania kopal-
ni skonstruowano juz w 1698 roku. W latach 60. XIX wieku
maszyny takie byly juz powszechnie uzywane w przemysle
i transporcie szynowym. Kopalnia byta sobie w stanie pora-

Szkie pletr kopalni w Wieliczee.

Powierzehnin ziemi.

Nazwiska pigtr:

1. Danielowiee.

=]

. Kunegunda.

8. Cesarz Franciszek,

. Albrecht.

-

(Pierwszy poziom kolei #clazndjs.

5. Rittinger.

6. Austryackie.

7. Najglgbaze, Regis.

Ryec. 3. ,,Szkic picter kopalni w Wieliczce” — grafika z pisma
»Klosy” nr 243 z 24 lutego 1870 roku.
Fig. 3. “A sketch of the Levels of the “Wieliczka” Salt Mine,”
published in the Klosy, No. 243 of 24.02.1870.
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dzi¢ z usuwaniem wody z wyrobisk pozioméw V i VI (Lo-

tysz, 2018).

Kalendarium wydarzen (Miiller, 1934, Wojcik, 1992)
1866

Memorandum skierowane przez Dolno-Austriacki Zwia-
zek Przemystowy do Ministerstwa Skarbu w sprawie poszuki-
wan soli potasowo-magnezowych. Ministerstwo zareagowato
poleceniem poszukiwania w kopalniach takich soli. Dyrekcja
Gornicza i Salinarna w Wieliczce przedstawita Ministerstwu
projekt rozpoznania ztoza poprzecznig Kloski na V poziomie
kopalni. Zatozeniem prac byt btedny poglad na budowe geo-
logiczng ztoza. Zaktadano, ze ztoze buduje antykling, a do-
tychczasowa eksploatacja prowadzona jest w poludniowym
jej skrzydle. W jadrze antykliny spodziewano si¢ soli potaso-
wo magnezowych.

1 listopada, przed formalng akceptacja projektu, rozpo-
czeto prace poszukiwawcze. Poprzecznia miata wowczas 113
m dtugoscei.

1867

Akceptacja przez Ministerstwo projektu (marzec). Roz-
wigzanie Dyrekcji Gorniczej 1 Salinarnej i powolanie na jej
miejsce Zarzadu Salinarnego. Objecie stanowiska naczelnika
Zarzadu przez Juliusza Leo.

1868

Do 19 listopada wykonano 124 m poprzeczni. 19 listopa-
da w przodku ujawnit si¢ wyciek wody stodkiej o wydatku
33 dm*/min. Wyplyw sukcesywnie si¢ zwigkszal, 21 listopada
przekraczat 500 dm*/min (wydajno$¢ pompy zainstalowanej
w szybie Regis).

W nocy 22/23 listopada gwattowne wdarta si¢ mieszanina
wody z piaskiem i item o szacunkowym wydatku w granicach
5000 dm*/min. z uderzeniami szacowanymi na kilkadziesigt
tysiecy dm*/min.

Zbudowano koryta i rurociagi dla odprowadzania wody
i systemu trzech tam wodnych u wylotu poprzeczni z komo-
ry Kloski (Ryc. 4, 5). Na poczatku grudnia zamknigto tamy,
ktore okazaty si¢ by¢ nieskuteczne — woda przedarta si¢ przez
gorotwor po kilku godzinach.

1869

Wypozyczono od kolei maszyne parowa. W szybach Re-
gis 1 Kinga rozpoczeto wydobywanie wody przy uzyciu du-
zych skrzyni opuszczanych z powierzchni pod ziemi¢. W ten
sposOb wyciggano z kopalni okoto 550 dm3/min wody. Do-
pltyw wynosit okoto 1000 dm?/min.

Prowadzono remont poprzeczni przy ciaglym odprowa-
dzaniu wody. 22 stycznia przerwano prace z uwagi na dopltyw
o wielkos$ci okoto 1600 dm?/min. Poziom VI kopalni zostat
catkowicie zalany. Woda zaczela zatapia¢ wyrobiska pozio-
mu V.

5 kwietnia uruchomiono pompg, do polowy czerwca od-
wodniono wyrobiska poziomu V.

Powstata koncepcja dotarcia do miejsca doptywu w celu
jego zatamowania lub ujecia. Postanowiono wykona¢ nowa,
rownolegla poprzecznie Kloski. Prace prowadzono na zbicie
z dwoch stron — od szybu Regis i z poglebionego do poziomu
V szybika Albrecht.

1870

Po wdarciu si¢ wod do nowo budowanej poprzeczni wy-
konano z szybika Albrecht migdzypoziomowe wyrobisko
chodnikowe skierowane na zach6d. Wyrobiskiem tym osig-
gnieto strefe wysokich obwatoéw i doptywu wod. Prace pro-
wadzono do 01.10.

Sredni wydatek wycieku wynosit okoto 730 dm?*/min.

Otamowanie rozleglej strefy roztugowan i kawern uznano
zaniemozliwe (Ryc. 6.) Postanowiono, w celu ujgcia lub zata-
mowania wyplywu, przedtuzy¢ zlokalizowana nad poprzecz-
nig Kloski poprzeczni¢ Colloredo 2 na poziomie IV (Ryc.7)

1871

23.11.1871 roku poprzecznig Colloredo 2 osiagnig¢to wy-
ciek.

Wykonano tzw. ,,piec luzunkowy” — chodnik prowadzony
z poprzeczni Colloredo 2 za wodg. Chodnikiem tym natrafio-
no na rozmyty gorotwor i system kawern z najwicksza dtuga
na 27 m, wysoka na 9,5 m, z kominem na 4 m.

Sredni wydatek wycieku wynosit okoto 825 dm3/min.

1872 - 1877

16.02.1872 na skutek obwalu stropu wyciek przemie-
Scit si¢ z poprzeczni Colloredo 2 do ,,pieca luzunkowego”,
a 24.03 ustal doplyw do rejonu tej poprzeczni.

W latach 1872-1877 obserwowano dopltywy do rejonu
Kloski — Colloredo w co najmniej 5 miejscach oraz stabili-
zacje doplywu na $redniej wysokosci okoto 7,5 dm?/min.
W sierpniu i wrzesniu 1877 roku zaobserwowano chwilowe
zwigkszenia si¢ wielkosci doplywu w ,,nowej” poprzeczni
Kloski. Podjeto wtedy prace remontowe ,,starej” poprzeczni
Kloski.

1878

Zakonczono remont fragmentu ,,starej” poprzeczni Klo-
ski oraz wykonano 9. metrowy chodnik podtuzny, ktéry po-
taczono szybikiem z wykonanym w 1870 roku wyrobiskiem
miedzypoziomowym. Chodnikiem odkryto kolejna kawerng
dluga na 25 m, szeroka na 10 m i wysoka na 2 m.

Wydatek wycieku byt ustabilizowany i wynosit okoto 33
dm?*/min.
1879

17.02. w ,,nowej” poprzeczni Kloski doszto do nowego
wdarcia si¢ wody. Wydatek wynosit 2500 dm?/min, a nastep-
nie wzrdst do 6300 dm*/min. Woda byta silnie zanieczyszczo-
na piaskiem i item. Po ustaniu pracy pomp wyrobiska pozio-
mu VI zostaly zatopione.
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W wyniku obwatow skal w ,,nowej” poprzeczni Kloski
doplywy przemiescity si¢ do ,,starej” poprzeczni Kloski, jego
wydatek oceniono na okoto 5200 dm*/min. Sumaryczny wy-
datek wycieku wynosit okoto 5390 dm*/min. Obserwowano
tendencj¢ zmniejszania si¢ wielkosci wyptywu wraz z okre-
sowymi zanikami.

12.08. w poprzeczni Colloredo 2 nastapilo gwattowne
wdarcie si¢ wody z pewng iloscig piasku i itu. WielkoSci wy-
datku nie pomierzono, byt on tak gwaltowny i intensywny, ze
nurt wody wyniost dwoch gérnikéw pracujacych w chodniku
az do komory Kloski. Wydatek ustabilizowat si¢ na wielkosci
okoto 400 — 1000 dm*/min.

Roéwnolegle z wyplywem na powierzchni terenu stwier-
dzono zapadlisko o $rednicy w granicach 60-100 m oraz de-
formacje nieciagte. Popekato kilka budynkow. Zapadlisko
miato charakter jednostkowy, nie obserwowano jego pogle-
biania sig.

Rozpoczeto wypompowywanie wody z zatopionych wy-
robisk. Podjeto remont ,,nowej” poprzeczni Kloski i do dnia
12.10. dotarto do szybika Albrecht (Ryc. 8)

Doptyw wod ustabilizowat si¢ i nie przekraczat 1000 dm*/min.

12.10. w rejonie Kloski-Colloredo zawality si¢ odkryte
wczesniej kawerny. Doptyw wadd zostat na state zredukowany
do okoto 4 dm*/min.

W sierpniu Okrggowy Urzad Gorniczy w Krakowie po-
wotlat komisje biegtych w osobach W. Jicinskiego i W. Grun-
diga. Komisja ocenila stopien bezpieczenstwa powierzchni
oraz poprawno$¢ prowadzenia prac ratunkowych. Biegli nie
stwierdzili zagrozenia dla terenu i pozytywnie zaopiniowali
prowadzone pod ziemig przez kopalni¢ prace. Komisja za-
lecita odwiercenie na przedpolu kopalni glebokiego otworu
w celu wyjasnienia genezy wycieku.

Po 1879

Do 1881 roku odwadniano wyrobiska poziomu VI.

W 1881 roku rozpoczeto wiercenie otworu zgodnie z za-
leceniami komisji z 1879 roku. Wiercenie przerwata awa-
ria w 1890 roku. W otworze zaobserwowano doptyw wody
w iloéci okoto 77 dm’/min. Zwierciadto utrzymywato si¢ na
glebokosci okoto 9,2 m ppt. stwierdzano spadek oraz odbu-
dowywanie si¢ poziomu zwierciadta. W otworze prowadzono
okoto lat 1904-1911 pompowanie (brak doktadnych danych).

Ryec. 4. ,,Szyb Franciszka Jozefa, pigtro czwarte od gory. (Rysunek umyslnie dla Klosow wykonany na miejscu przez Gryglewskiego)”.
Odprowadzanie wod z poprzeczni Kloski. ,,Ktosy” nr 184 z 26 grudnia/7 stycznia 1868/1869 roku.
Fig. 4. “Franciszek Jozef Shaft, Level Four from Top. (4 sketch drawn on the spot, especially for the Klosy by Gryglewski).” Removal of
waters from the Kloski cross-corridor. Klosy, No. 184 of 26.12.1868/7.01.1869.
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Ryec. 5. Fragment komory Kloski na poziomie V. Widoczne pozostatosci danych ciggdw solankowych.
Stan na luty 2017. Komora jest obecnie zlikwidowana zaczynami uszczelniajacymi. Fot. J. Przybyto.
Fig. 5. A fragment of the Kloski chamber at Level V. One can see the remains of the brine streams.
Status of February 2017. The chamber has been plugged by sealing mixes. Photograph by J. Przybylo.

Ryec. 6. Fragment komory Kloski na poziomie V. W ociosie widoczne wylugowania w wyniku dzialania nienasyconych wod w czasie
katastrofy wodnej z lat 1868-1879. Stan na luty 2017. Komora jest obecnie zlikwidowana zaczynami uszczelniajacymi. Fot. J. Przybyto.
Fig. 6. A fragment of the Kloski chamber at Level V. One can see the remains of the brine streams. Status of February 2017.

The chamber has been plugged by sealing mixes. Photograph by J. Przybylo.
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Ryec. 7. Péinocny odcinek poprzeczni Colloredo 2. Stan na listopad 2014.

Wyrobisko jest obecnie zlikwidowane zaczynami uszczelniajacymi. Fot. J. Przybyto.
Fig. 7. The northern section of the Colloredo 2 cross-corridor. Status of November 2014.

The working has been plugged by sealing mixes. Photograph by J. Przybyfo.

i

Rye. 8. Chodnik podhuzny poprowadzony z poprzeczni Kloski do szybika Albrecht. Stan na luty 2017.
Chodnik jest obecnie zlikwidowany zaczynami uszczelniajacymi. Fot. J. Przybyto.

Fig. 8. Level corridor conducted from the Kloski cross-corridor to the Albrecht level-connecting shaft.

Status of February 2017. The corridor has been plugged by sealing mixes. Photograph by J. Przybylo.
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I11. BUDOWA GEOLOGICZNA GOROTWORU
W NAJBLIZSZYM OTOCZENIU POPRZECZNI COLLOREDO 2
orAZ KLOSKI.

Ztoze soli kamiennej ,,Wieliczka” zbudowane jest
z dwoch kontrastowo roznigcych sie partii — ztoza brylowego
oraz zloza poktadowego.

Ztoze brylowe buduja bryty soli zielonej o zréznicowanej
wielkosci, rozmieszczone w skatach ilasto solnych zwanych
zubrami. Ztoze poktadowe uformowane jest w postaci warstw
soli kamiennej poprzedzielanych itowcami z anhydrytem. Od
warstw wodonos$nych ztoze oddziela wtornie wyksztatcona
otulina itowo gipsowa o grubosci okoto 20 m. (Wiewidrka,
1988).

Tektonika ztoza poktadowego w analizowanym rejonie
jest bardzo urozmaicona. Ogdlnie znany jej obraz z rejonu
najstarszej eksploatacji ztoza, czyli trzech tusek tektonicz-
nych zapadajacych na potudnie, ulega zmianie. Partia zloza
rozcigta poprzeczniami Colloredo 2 oraz Kloski lezy blisko
struktury koputy Grot Krysztatowych, ksztattujacej si¢ na
wschdd od szybu Regis. Zasadniczy kompleks utworow ztoza
poktadowego zapada w jej obrebie kierunku na pétnoc i pot-
nocny zachod. Od niego odchodza dwie lokalne tuski tego
ztoza zbudowane z soli spizowych. Zapadaja one na potudnie
(czyli zgodnie z ogoélnym kierunkiem zapadania utworéw
ztoza) pod katem okoto 45° — 50°. Utwory te odstaniajg si¢
dwoma waskimi pasami — jednym bezposrednio przy bryle
soli zielonej komory Kloski (na potudnie od niej), drugim
okoto 80 — 100 m na ponoc od tej bryly. Rozciagaja si¢ na
kierunku NWW-SEE.

Obie lokalne tuski tworzg rodzaj synkliny wypelnionej
utworami zloza brylowego. Wsrdd bryt soli zielonych wy-
roznia si¢ bryta, w ktorej wyeksploatowano komorg, a raczej
zespdt komor Kloski. Jest to jedna z najwiekszych bryt soli
zielonej typowej rozpoznanej w wielickim ztozu. Jest ona
posadowiona niemal pionowo, z lekkim pochyleniem jej osi
w kierunku poétnocnym. W cigciu poziomym ma ksztalt wy-
dhuzonej soczewki, lezacej zgodnie z rozciggloscia obu tu-
sek. W innej wigkszej bryle soli zielonej typowej w rejonie
poprzeczni Kloski wyeksploatowano komorg Wolski (Ryc.
9,10).

Na poétnoc od soli spizowych do granicy ztoza rozciaga si¢
fragment zloza brylowego, wyksztatcony w postaci skat pton-
nych z niewielkimi brytami soli zielonej. Ten fragment jest
kluczowy dla zrozumienia proceséw zachodzgcych w trakcie
katastrofy wodnej z lat 1868-1879.

Skaty ptonne rozcigte poétnocnymi fragmentami obu po-
przeczni i powigzanymi z nimi wyrobiskami sg bardzo zr6z-
nicowane. Sg to zubry, czyli itowce margliste z rozproszony-
mi w nich krysztatami halitu. W zubrach spotykane sa bloki
rozsypliwych, zlustrowanych itowcow marglistych oraz nie-
typowo duze, jak na wielickie ztoze, bloki porwakow fliszu

karpackiego. Porwaki te buduja takze zlustrowane i gesto
spekane margle pstre (Ryc. 11).

Taki konglomerat skat charakteryzuje si¢ bardzo niskimi,
aw pewnych partiach wrecz dramatycznie niskimi parametra-
mi wytrzymato$ciowymi. Przy naporze wod na poprzeczni¢
Kloski wynoszacym okoto 18-19 Mpa nie byto mowy, aby te
skaly wytrzymaty tak wysokie ci$nienia.

Spekania w ztozu zasklepione sa siecig soli wioknistej.
W analizowanym rejonie rozpoznano tez obecno$¢ mniej-
szych bryt soli zielonych. W rezultacie przeptywu przez
gorotwor wody o minimalnym nasyceniu NaCl sole te byly
intensywnie tugowane, co obok proceséw sufozji powodowa-
o powstawanie systemu pustek. O skali tego zjawiska moga
$wiadczy¢ podlugowania obserwowane w ociosach komory
Kloski na V poziomie (Ryc. 12), duza kawerna wylugowana
we fragmencie zloza poktadowego, a takze rozlugowania po-
nizej poziomu IV wokét szybu Regis (Ryc. 13).

Otulina itowo gipsowa, oddzielajaca ztoze solne od za-
wodnionych utworéw chodenickich wyksztalcona jest w po-
staci itowcow pylastych z gipsem. Gips ten ma posta¢ gipsu
wioknistego, alabastrowego oraz tez selenitowego. Ten ostat-
ni wypetnia niewielkie kawerny, ktérych obecno$¢ §wiadczy
o tym, ze otulina nie jest w petni szczelna.

Niskie parametry wytrzymatosciowe skat, roztugowania
i wymycia gorotworu, a takze jego rozcigcie chodnikami
i szybikami sprawilo, ze uj¢cie lub zatamowanie robotami
gorniczymi doptywu wod do rejonu poprzeczni Kloski i Col-
loredo 2 byto zadaniem wrecz niemozliwym do realizacji. Pa-
radoksalnie do zniwelowania zagrozenia wodnego w tej par-
tii kopalni przyczynit si¢ zty stan gorotworu. Po gwaltownym
uderzeniu wody w 1879 roku doszto do obwatu istniejacych
w skalach kawern i powstania naturalnego korka, tamujacego
przeptyw wod. Korek okazat si¢ skuteczny przez kolejne 150
lat.

W latach 1992-2011 w ramach rozpoznania gérotworu po
katastrofie wodnej w poprzeczni Mina zesp6t prof. Zbignie-
wa Fajklewicza wykonat 13 cykli pomiarowych grawimetrii
w rejonie potnocnego przedpola tej poprzeczni. Pomiarami
okreslano stan i zmiany gorotworu zwigzane z przemieszcze-
niem wody i drobnego materialu skalnego w kierunku ztoza.
W rejonie nad poprzeczniami Kloski i Colloredo 2 stwierdzo-
no obecnos¢ ujemnej anomalii, rezydualnej, ktdrg nazwano
anomalia N. Obejmuje ona stref¢ zapadliska z 1879 roku.
Anomalia ta jest rozbudowana, co §wiadczy o intensywnosci
procesow sufozji i duzych ubytkach mas skalnych z gorotwo-
ru nad poprzeczniami. Jest ona dynamiczna, obecnie rozwija
si¢ w kierunku na pétocny zachoéd i potudniowy wschod.
Proces ten mozna wigzaé mozna z migracjg wod w gorotwo-
rze (Fajklewicz, 2011).
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Ryec. 9. Mapa geologiczna gérotworu w najblizszym otoczeniu poprzeczni Kloski — poziom V. Wyk. J. Stecka, J. Przybyto 1996.

Objasnienia jak na Ryc. 10.

Fig. 9. A geological map of the rock mass surrounding the Kloski cross-corridor at Level V. Authors: J. Stecka and J. Przybylo, 1996.

Explanations are the same as those at Fig.10.
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Ryec. 10. Przekro6j geologiczny A-A’ przez goérotwor w najblizszym otoczeniu poprzeczni Kloski — Colloredo 2.
Wyk. Andrzej Szybist 2011 r., uproszczone.
Fig. 10. Geological cross-section A-A’through the rock mass surrounding the Kloski-Colloredo 2 cross-corridors.
Author: A. Szybist, 2011, simplified.
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Rye. 11. Skaly odstaniajace si¢ w kawernie wylugowanej wodami z wycieku w poprzeczni Kloski — zapiaszczone sole spizowe, zubry
z siecig spckan wypeklionych sola wtoknista, flisz karpacki. Stan na luty 2017.
Kawerna jest obecnie zlikwidowana zaczynami uszczelniajacymi. Fot. J. Przybyto.
Fig. 11. The rocks uncovered in the cavern leached by water leaks in the Kloski cross-corridor: small-grain, sandy, laminated salts, zubers,
with a network of fractures filled with fibre salts, and the Carpathian Flysch. Status of February 2017.
The cavern has been plugged by sealing mixes. Photograph by J. Przybylo.

Ryec. 12. Wyrobisko zlokalizowane przy poprzeczni Colloredo 2. Widoczne podlugowania ociosu w wyniku dziatania nienasyconych wod
w czasie katastrofy wodnej z lat 1868-1879 Stan na listopad 2014.
Wyrobisko jest obecnie zlikwidowane zaczynami uszczelniajacymi. Fot. J. Przybyto.
Fig. 12. A working located in the Colloredo 2 cross-corridor. One can notice wall leaching by unsaturated waters during the 1868-1879
disasters. Status of November 2014. The working has been plugged by sealing mixes. Photograph by J. Przybylo.
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Ryec. 13. Fragment szybu Regis na odcinku ponizej IV poziomu.
Roztugowania gorotworu powstate w wyniku dziatania
nienasyconych wod w czasie katastrofy wodnej z lat 1868-1879.
Stan na lipiec 2004. Fot. J. Przybyto.

Fig. 13. A fragment of the Regis Shaft, a section below Level IV.
Rock-mass leaching by unsaturated waters during the 1868-1879
disasters. Status of July 2004. Photograph by J. Przybyfo.

I'V. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE GOROTWORU
W OTOCZENIU POPRZECZNI KLOSKI

Decydujacy wplyw dla warunki hydrogeologiczne po-
przeczni Kloski i Colloredo 2 wywiera lokalizacja jej kon-
cowych fragmentdw poza pdinocna granica ztoza, w rejonie
przylegajacych poprzez zmiennej migzszosci strefe siarcza-
nowg do pdétnocnej granicy zloza solnego - warstw chodenic-
kich (Bukowski, 2011).

W warstwach tych dominuja utwory izolujace - szare ity
margliste, w ktorych obrgbie wystepuja takze serie piasz-
czyste, mogace zawierac i przewodzi¢ wode wolna. Seria ta
reprezentowana jest przez piaskowce drobnoziarniste lub
srednioziarniste, stabozwigzle, zailone oraz piaskowce py-
laste o spoiwie siarczanowym. Piaskowce te wystepujace
w obrebie warstw chodenickich jako tawice i przewarstwie-
nia o0 migzszosci od kilku do 73 m. Przepuszczalno$¢ tawic
piaskowcow jest zréznicowana i waha si¢ od do 5,88x10-9
m/s. do 6,42x10-6 m/s. Z powodu silnego zaangazowania tek-
tonicznego piaskowce te, jako sztywniejsze od otaczajacych
je utworow ilastych, moga by¢ silnie spekane, porozrywane
na bloki i wewngtrznie poprzemieszczane. W warstwach cho-

denickich piaskowce nie tworza ciggltego poziomu wodono-
$nego tylko strefy wodonosne o charakterze szczelinowo-po-
rowym, w ktorym potaczenia hydrauliczne sa skomplikowane
i trudne do rozpoznania.

Potaczenia hydrauliczne, drogi krazenia oraz warunki
zasilania pozioméw wodono$nych warstw chodenickich na
pénocnym przedpolu w omawianym rejonie zastaly czescio-
wo rozpoznane w trakcie prowadzonych obserwacji i prac
zwigzanych z likwidacjg zagrozenia wodnego w poprzeczni
Mina, gdzie w 1992 roku doszto do naglego wdarcia si¢ wody
z luznym materiatem piaszczysto-ilastym (Przybyto, 2017).

Poza poziomem wodono$nym zwigzanym z warstwami
chodenickimi wptyw na warunki hydrogeologiczne poprzecz-
ni odgrywa czwartorzgdowy poziom wodonos$ny, ktory bu-
duja gliny pylaste i pyly o wspolczynnikach filtracji rzedu
10 m/s. W znacznie mniejszej ilosci wystepuja w obrebie
czwartorzedu utwory przepuszczalne o wspotezynniku filtra-
cji rzedu 10° m/s i 10 m/s. Sg to utwory piaszczyste, zwiry
i rumosze, ktore nie tworzace warstw o ciggtym i rozleglym
rozprzestrzenieniu i nie gromadza znacznych zasoboéw wod.
Wody czwartorzgdowe to wody wodoroweglanowo-wapnio-
we o mineralizacji ok. 0,5 g/dm? oraz wody chlorkowo-sodo-
we o mineralizacji do 2,5 g/dm’.

W oparciu o wyniki ,,Kontroli czwartorzedowego pozio-
mu wodono$nego na bytym terenie gérniczym Barycz-Wie-
liczka” przeprowadzonej w roku 2017 mozna stwierdzi¢, ze
srednia glebokos$¢ zalegania zwierciadta wody czwartorze-
dowego pigtra wodonos$nego wynosi 3,08 m. W poréwnaniu
z rokiem 2016, kiedy $rednia glebokos¢ do zwierciadta wod
podziemnych wynosita 2,84 m, obserwuje si¢ nieznaczne
obnizenie poziomu zalegania zwierciadla wody w czwarto-
rzedowej warstwie wodonosnej — o 0,24 m. Zasilanie czwar-
torzgdowego pietra wodono$nego zwigzane jest z infiltracja
opadow atmosferycznych, a sptyw wod podziemnych w ob-
rgbie czwartorzedowego poziomu wodonosnego odbywa si¢
generalnie w kierunku potnocnym zgodnie z nachyleniem
terenu oraz przebiegiem ciekow powierzchniowych. Drenaz
wod podziemnych dawnego obszaru gorniczego Wieliczka
odbywa si¢ przez Serafe i jej doptywy (Lesniak, Orlak, 2017)

Doptyw wod czwartorzedowych do wyrobisk kopal-
ni zwigzany jest czgsto z zapadaniem si¢ komor, co miato
miejsce w przesztosci. Bezposrednio nad omawianymi wy-
robiskami w 1879 roku miato miejsce zapadlisko zwiazane
bezposrednio z awarig wodna Kloski-Colloredo. Zapadlisko
mialo S$rednice okoto 60-100 m. W jego rezultacie na po-
wierzchni powstaty deformacje nieciagle, spekaniu uleglto
takze kilka budynkow (Kolasa, Kubik, 1983).

W stosunkowo niewielkiej odlegtosci od omawianego re-
jonu wystapity w minionych czasach jeszcze dwa zapadliska:
— nad komorg Opatkowice (XVIIw.), w rezultacie ktorego

do kopalni przedostawaty si¢ wody stodkie, nawet do wy-

robisk poziomu II, skutkiem czego w latach pozniejszych



128 Jerzy PRZYBYLO, Elzbieta WELODARCZYK-ZUREK

zapadlisko nad Opatkowicami odnawiato si¢ wielokrot-
nie,

— zapadlisko zwigzane z zawaleniem si¢ w XVIIw. Szybu
Swigtostawski i sasiadujacych z nim komér zwanych Za
Sottysim Kotem (Kolasa, Kubik, 1983).

Wyciek w poprzeczni Kloski ujawnit si¢ 19.11.1868
roku. Wspotczesnie zarejestrowano go pod numerem W V-
26. Do roku 1982 wyciek ten byt systematycznie kontro-
lowany. Po ustapieniu katastrofalnych doptywow, zawatu
kawern w roku 1879, wielko$¢ doptywu wahata si¢ od
0,09 do 9,19 dm?*/min, przy zawarto$ci NaCl od 4,96 g/dm?
do 315,69 g/dm? (Dzikie doptywy w kopalni w Wieliczce
-1943-1944, 1948-1957). Po roku 1982 wyciek ze wzgledu
na brak dost¢pu do poprzeczni Kloski nie byt systematycz-
nie kontrolowany .

W latach 80. 1 90. XX wieku przeprowadzono penetracje
obu chodnikéw. Stwierdzono, ze poprzecznia Colloredo 2
na poz. IV jest sucha, jedynie jej koncéwka na poéinoc od
szybiku Albrecht jest mocno blotnista, a na spagu zalega
solanka. W poprzeczni Kloski na poz. V na odcinku od ko-
mory Wolski do czola, gdzie znajduje si¢ tama — na spagu
zalegata solanka o zawarto$ci NaCl < 30 g/dm’. W miej-
scach nagromadzen solanki wystepowaty liczne i rozlegte
podlugowania spagu (fot.8). Rowniez w czole poprzeczni
Kloski, obok tamy po wschodniej jej stronie znajdowaty si¢
nagromadzenie solanki o zawartosci NaCl ok. 220 g/dm?
(Stecka, Przybyto, 1996).

Obecnie rejon wycieku WV-26 jest wodoszczelnie likwi-
dowany. Jednak doptywy z poprzeczni Kloski obserwowane
sa nadal na poziomie VI jako wyciek WVI-20 zarejestrowany
w 1935 roku w podhuzni Regis oraz chodniku poprzecznym
i pochylni do poziomu V. W miejscu doptywu w pochylni za-
budowany jest prog wodny. Doptyw z pochylni odprowadzo-
no grawitacyjnie do rzapia nr WVI-20/2. W rzapiu WVI-20/1
zbierajg si¢ ewentualne przecieki poza ujecie w pochylni.
Wedhug opisu zawartego w opracowaniu ,,Zagrozenie wodne
kopalni Wieliczka” 1961 w rejonie obecnego progu zabudo-
wano w potowie XIX w. drewniang tam¢ klocowa. Byto to
wynikiem pojawienia si¢ wyplywu w poprzeczni Kloski. Do
miejsca tego mozliwy jest rowniez doptyw z szybow Wodna
Gora i Regis oraz z chodnika wodnego Regis i chodnika Le-
itner.

W trakcie catego okresu obserwacji wycieku jego wiel-
ko$¢ doptywu wahata si¢ od 0,08 do 11,88 dm*/min. przy
zawarto$ci NaCl > 300 g/dm®. W ciggu ostatnich pigciu lat
waha si¢ ona od 2,16 do 9,23 dm*min. Okresowy wzrost
wydajnosci wycieku zwigzany jest z doptywem wod techno-
logicznych. W spagu chodnika obserwuje si¢ wtorng szate na-
cickowa (Rejestr wyciekow kopalnianych- Ksiazka kontroli
wyciekéw na poz. VI).

V. ANALOGIE W PRZEBIEGU KATASTROF WODNYCH
W POPRZECZNIACH KLOSKI 1 MINA.

Katastrofa wodna w poprzeczni Kloski byla jednym
z dwoch tego typu zdarzen, ktore wydarzyly si¢ w kopalni
Wieliczka w okresie ostatnich 150 lat (pozostate awarie wod-
ne w kopalni miaty inne genezy i przebieg). Drugie zdarzenie
mialo miejsce w poprzeczni Mina zlokalizowanej na IV po-
ziomie kopalni, doszto do niego w kwietniu 1992 roku. Obie
katastrofy dzieli 124 lata. Analiza przyczyn i przebiegu po-
zwala dostrzec bardzo duze ich podobienstwo.

Obie poprzecznie umiejscowione sg w podobnych warun-
kach geologicznych. Chodniki te na swych ostatnich odcin-
kach przechodza przez utwory ztoza brylowego, nastgpnie
otuliny ilowo gipsowej. Poprzecznig Kloski rozcigto utwory
chodenickie, poprzeczniag Mina je naruszono.

W obu przypadkach kopalnia podj¢ta prace w wyniku
odgornie narzuconych jej zadan. W przypadku katastrofy
w poprzeczni Kloski Ministerstwo Skarbu wydato polecenie
poszukiwania przez Kopalni¢ soli potasowo magnezowych.
Poprzeczni¢ Mina przebudowywano za$ realizujac wytycz-
ne wynikajace z ,.Instrukcji okreslajqca zasady prowadzenia
robot gorniczych w warunkach zagrozenia wodnego w pod-
ziemnych kopalniach soli” z dnia 30 grudnia 1981 roku,
opracowanej przez Zjednoczenie Kopalnictwa Surowcow
Chemicznych. Instrukcja ta obligatoryjnie nakazywata uj-
mowanie wyciekow w miejscu ich doptywu, co w przypadku
poprzeczni Mina oznaczalo ujecie wycieku na granicy ztoza.

Na realizacj¢ feralnego dla kopalni przedsigwzigcia
w 1868 roku mogly tez wplyna¢ przeksztatcenia organizacyj-
ne. W 1867 roku doszto do zmian zarzadu i jego organizacji.
1 grudnia 1867 roku rozwigzano Dyrekcj¢ Gornicza i Salinar-
ng w Wieliczce i powotano Zarzad Salinarny podporzadko-
wany Krajowej Dyrekcji Skarbu we Lwowie. Naczelnikiem
Zarzadu zostat Juliusz Leo.

Okres lat 1991-1992 poprzedzajacy katastrofe wodng
w poprzeczni Mina byt dla kopalni trudny. W kraju dopiero co
doszto do zmian politycznych i ekonomicznych, likwiduja-
cych dotychczasowy system. W kopalni panowata atmosfera
niepewnosci co do jej przysztego losu.

Obie awarie rozpoczynaly si¢ do$¢ niepozornie. W czo-
le poprzeczni Kloski pojawit si¢ wyciek o wydajnosci okoto
30 dm’/min za$ w poprzeczni Mina ujety juz doptyw ulegt
zwigkszeniu z okoto 5 dm’*/min do okoto 25 dm*/min. Nie
byty to jednak doptywy katastrofalne. Pdzniejsze gwattowne
uderzenia wody byty w obu przypadkach zaskoczeniem.

Tego typu zdarzen nie spodziewano si¢. Kopalnia w 1868
roku nie byla wyposazona w odpowiednie pompy, musiano
dopiero je sprowadza¢. Podobnie byto w 1992 roku, ze Slaska
$ciggano pompy szlamowe.

Pierwsze dni w przebiegu dziatan ratowniczych charakte-
ryzowaly si¢ sporym zamieszaniem i niepewnos$cia. Poczat-
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kowo dazono do ujecia wyplywdw, nastepnie probowano je
tamowa¢. W obu przypadkach woda obeszla wybudowane
tamy, co skutkowato zapanowaniem w kopalni i w miesci at-
mosfery paniki.
Scieraly si¢ rézne koncepcje prowadzenia prac
ratunkowych, od rozsadnych do catkowicie absurdalnych.
W przypadku poprzeczni Kloski sugerowano np. ,,zatkanie
otworu zrodta, bedgcego przyczyng zalewu kopalni, trqbg Ze-
lazng wpuszczong w otwor swidrowy” (Jaworski F. 1868).
W 1992 roku jeden z samorzutnych doradcow przedsta-
wit koncepcj¢ ratowania kopalni poprzez likwidowanie zbed-
nych jej wyrobisk gasienicami czotgowymi taczonymi pianka
poliuretanowa (Studio Sozologiczne ,,Polutant”. 1992)
Atmosfere niepewnosci 1 wreez paniki podgrzewaty me-
dia. Doniesienia prasowe cze¢sto oparte byty o plotki. W obu
przypadkach czgsto stosowano dwubiegunowy schemat,
w ktérym madrych dawnych goérnikow przeciwstawiano ich
rzekomo niedouczonym nastgpcom. Doskonale obrazuje to
dlugi wiersz zamieszczony we Iwowskiej Gazecie Narodo-
wej autorstwa J. Zakrzewskiego (...) O wy wielcy zup straz-
nicy! Bohaterscy przewodnicy Nie dzisiejszej kartow miary:
Koscieleccy i Bonary! Przebendowcy i Morsztyny! I pokrew-
ne wam imiona Dostojnikow polskich grona! Zaginely wasze
czyny, zatracone wasze Slady, ze od klesk dzis i zagtady roz-
szalatej znowu fali Nikt dziel waszych nie ocali?(...) Niedo-
wiarki, niedolegi, Mistrze zwloki i mitregi, Nie pojmujq nawet
zrazu Catej grozby wod wyrazu (...) Cate doby marnotrawig,
potem sig jak dzieci bawigq, to rynienke, tamke stawiq, To chcg
murem na cemencie Zlamac sile w elemencie, Az w rosngcym
wcigz odmecie Nad daremng swojq pracq Nieporadne glowy
tracq (...),(Zakrzewski J.1868). W przypadku awarii z 1992
roku takze uwypuklano madro$¢ dawnych gorniczych poko-
len strzegacych solnego skarbu, co nie do konca odpowiadato
prawdzie. To bledy popetnione podczas wykonywania ostat-
niego odcinka tej poprzeczni w okresie 1914-1917 uruchomi-
ty do niej doptyw, a rabunkowa eksploatacja ztoza z okresu lat
50, 60. 1 70. XX wieku doprowadzita do zaistnienia najgroz-
niejszych, czynnych do dzi§ w kopalni wyciekéw wod.
Przebieg obu katastrof byt podobny. Doptywy wod cha-
rakteryzowaly si¢ zmiennym wydatkiem, od niewielkiego
rzedu kilku, kilkunastu dm*/min do katastrofalnych chwilo-
wych uderzen rzedu kilku, kilkunastu tysiecy dm?*/min. Zmo-
ra byl wynoszony z gérotworu material piaszczysto-ilasty
(fot.6). W obu przypadkach wystapita deformacja powierzch-
ni terenu. Po kilku miesigcach nastgpowala coraz to wicksza
stabilizacja doplywow, a gwaltowne uderzenia wody bytly
rzadsze i charakteryzowaty si¢ mniejszymi wielko$ciami wy-
datku. Kopalnia do$¢ szybko powracata do swego normalne-
g0 rytmu, oswajajac si¢ zagrozeniem.
Doptywy wod do poprzeczni Kloski i Colloredo 2 trwa-
ty 11 lat. Z katastrofg w poprzeczni Mina walczono lat 15.
W pierwszym przypadku doptywy ulegly samoczynnemu za-

tamowaniu w wyniku zawatu pustek w gérotworze. W przy-
padku poprzeczni Mina, po odbudowie gérotworu iniekcjami
zaczyndw itowo-cementowych, zamkni¢to dopltyw zamyka-
jac zawory otworow drenazowych biegnacych przez tamg
wodna i wodoszczelnie zlikwidowano kilkadziesiat konco-
wych metréw chodnika.

Obok rzucajacych si¢ w oczy podobienstw w przebiegu
obu katastrof widoczne sg takze pewne roznice. Doptywy do
poprzeczni Kloski, a nastepnie Colloredo 2 charakteryzowaly
si¢ bardziej burzliwym przebiegiem, a takze wigkszymi wy-
datkami, w poréwnaniu z doptywami do poprzeczni Mina.
Poprzecznie Kloski, ,,stara” i ,,nowa”, umiejscowione sg na V
poziomie kopalni, okoto 30 m nizej, zatem wody napieraty na
nie pod wigkszym ci$nieniem.

Druga zasadnicza ro6znica bylo prowadzenie akcji ratow-
niczej. W przypadku katastrofy Kloski-Colloredo przyjeto
rozwigzanie szukania wody wyrobiskami. Poczatkowo do-
ptywy wod wystepowaty w jednej odosobnionej poprzeczni.
W wyniku dziatan ratunkowych wykonano drugg poprzecznie
Kloski, przedtuzono do strefy wyptywu poprzecznig Collore-
do 2, wykonano migdzypoziomowe wyrobiska chodnikowe,
,piec luzunkowy” (czyli chodnik prowadzony za woda) oraz
szybik. Taka ilo§¢ wyrobisk, w ktorych rejestrowano wypty-
wy, na pewno wplyneta na ostabienie gérotworu (Miiller A.
1934, Wojcik J. 1992).

W przypadku katastrofy w poprzeczni Mina bardzo szyb-
ko przyjeto odmienng taktyke. Wyrobiska zlokalizowane
w poblizu poprzeczni zostaly wodoszczelnie zlikwidowane.
Gorotwor odbudowano i wzmocniono iniekcjami zaczynow
itowo cementowych, a szeroki rejon poprzeczni podsadzono
(Goneta A., Brudnik K, Przybyto J., Stryczek S, Wolanska A.
2017).

V. PorrzEczNIE KLoSKI 1 COLLOREDO 2 DZI§ —
REALIZOWANE PRACE GORNICZE.

W celu ograniczenia zagrozenia wodnego w rejonie Klo-
ski Colloredo w maju 2014 roku opracowano ,,Koncepcje
zabezpieczenia zabytkowej Kopalni Soli Wieliczka w zakre-
sie likwidacji zagrozenia wodnego w rejonie poprzeczni Klo-
ski i Colloredo”. Planowane w koncepcji prace maja na celu
likwidacje pustek poeksploatacyjnych przy poétnocnej granicy
ztoza na poziomach III, IV, V i VI w rejonie Kloski i Collore-
do. Do przestrzeni likwidowanych wyrobisk dostarczana jest
specjalnie dobrana, ptynna mieszanina mineralna, ktora wy-
pehia pustki w gorotworze i po pewnym czasie twardnieje.
Sktad mieszaniny zostat dobrany w zaleznos$ci od pozadanych
parametrow (w zakresie przettaczalnos$ci, wtasciwos$ci pene-
tracyjnych, docelowej wytrzymatosci itp.).

Roboty przygotowawcze do likwidacji wyrobisk w rejo-
nie Kloski - Colloredo rozpoczgto w roku 2016 i kontynuowa-
no w roku 2017 (Ryc. 14, 15). W tym tez roku rozpoczgto wy-
konywanie szczelnej likwidacji wyrobisk przy wykorzystaniu
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technologii iniekcji rurociaggowej. Lacznie w 2017 r. w celu Roboty zwiazane z likwidacja rejonu Kloski-Colloredo
szczelnej likwidacji rejonu Kloski - Colloredo zatloczono planowane sa na 6 lat, maja zosta¢, wedtug harmonogramu
okoto 1509 m?® zaczynu uszczelniajgcego (Ryc.16). Prace li- prac, zakonczone w 2022 roku (Gonet A., Biel A., Garlicki
kwidacyjne kontynuowane sa w 2018 roku. A. Stryczek S., Szybist A. 2014.

Ryec. 14. Potudniowy odcinek poprzeczni Colloredo 2. Stan na listopad 2014.
Wyrobisko jest obecnie zlikwidowane zaczynami uszczelniajacymi. Fot. J. Przybyto.
Fig. 14. The southern section of the Colloredo 2 cross-corridor. Status of November 2014.
The working has been plugged by sealing mixes. Photograph by J. Przybylo.

Ryec. 15. Poprzecznia Kloski w trakcie przebudowy. Widoczne namuty naniesione wodami wyptywu w poprzeczni w latach 1868-1879. Stan
na listopad 2016. Wyrobisko jest obecnie zlikwidowane zaczynami uszczelniajacymi. Fot. J. Przybyto.
Fig. 15. The Kloski cross-corridor during alteration works. One can see mud transported by water outflows of 1868-1869. Status of
November 2016. The working has been plugged by sealing mixes. Photograph by J. Przybylo.
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Ryec. 16. Korek iniekcyjny zamykajacy poprzecznie Colloredo 2. Stan na luty 2017. Fot. J. Przybyto.
Fig. 16. An injection plug closing the Colloredo 2 cross-corridor. Status of February 2017. Photograph by J. Przybylo.
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STRESZCZENIE

Historyczny rozwdj solnego rzezbiarstwa zwiazany jest
z tradycja gornicza. Ten rodzaj twdrczosci uzalezniony byt
od rozwoju technik eksploatacji soli kamiennej. Mozliwy byt
tylko w przypadku kopaln podziemnych, z ktérych sol eks-
ploatowano metodami tradycyjnymi ,,na sucho”. Pierwsze
prace rzezbiarskie wykonywali gornicy - uzdolnieni arty-
stycznie samoucy. Poczatkowo ich rzezby stuzyly kreowaniu
i przyozdabianiu podziemnych kaplic, ktore powstawaly juz
w XVII wieku w kopalni soli w Wieliczce, a w nastepnych
stuleciach réwniez w Bochni. Poczatki XX wieku to okres
przenoszenia tradycji rzezbiarskich do kopalni soli w Kaczy-
ce (Cacica). W XX wieku solne rzezbiarstwo zaczeto rozwi-
ja¢ si¢ rowniez w kopalni soli w Ktodawie. Solne rzezby sa
tez ozdoba podziemnej katedry w kopalni Realmonte na Sy-
cylii. Poza Europa miejscem, w ktorym byly tworzone solne
rzezby, jest kolumbijska kopalnia soli w Zipaquira, oraz ko-
palnia Khwera w Pakistanie. Tradycja rzezbienia w soli przez
gornikow jest weigz kontynuowana. Powstaty nie tylko dzieta
o tresci religijnej, ale rowniez pomniki ku czci zastuzonych
ludzi polityki, nauki i sztuki. Analizujac rzezby solne, mozna
wskazaé przyktady kwalifikujace si¢ do sztuki zarowno pro-
fesjonalnej, jak i nieprofesjonalnej. Odpowiedz na pytanie,
gdzie w przypadku rzezbiarstwa w soli, biegnie granica mig-
dzy sztuka wysoka a ludowa nie jest prosta.

Specyfika surowca, jakim jest sol, warunkuje forme
i technike rzezbiarska. O wyborze gatunku soli decyduje
temat i wielko$¢ majacej powstaé rzezby. Sol jako materiat
rzezbiarski jest nietrwala i determinuje nierozwigzywalne
czestokro¢ problemy konserwatorskie.

Odrgbnym zagadnieniem jest wykorzystanie soli jako
materiatu rzezbiarskiego przez wspotczesnych artystow pro-

fesjonalnych niemajacych zwiazkow z gornictwem. Jedno
z takich dziet znajduje si¢ w kolekcji Muzeum Sztuki Wspot-
czesnej w Krakowie. Generalnie jednak sol nie jest popular-
nym surowcem dla wspoélczesnych artystow, wykorzystuja ja
jedynie nieliczni.

Warto podja¢ dalsze badania nad rzezbiarstwem solnym,
ktore jako czeg$¢ dziedzictwa gornictwa solnego wymaga
kompleksowych studiow. Przeprowadzenie interdyscypli-
narnych badan powinno przyczyni¢ si¢ do jego popularyza-
cji oraz objecia jeszcze lepsza ochrong. Celem nadrzgdnym
mogloby by¢ wpisanie rzezbiarstwa w soli na Swiatowg Liste
Dziedzictwa UNESCO.

Stowa kluczowe: sol, rzezbiarstwo, gornik-rzezbiarz, ko-
palnia, dziedzictwo, sztuka.

ABSTRACT

The historical development of salt sculpture is associa-
ted with the mining tradition. This type of work depended on
the development of rock salt mining techniques. It was only
possible in the case of underground mines, from which the
salt was excavated using traditional “dry” methods. The first
sculptural works were made by miners — artistically talented
self-taught men. Initially, their sculptures were used to create
and ornament underground chapels, which were founded as
early as in the seventeenth century in the salt mine in Wielicz-
ka, and subsequently in Bochnia. The beginning of the 20th
century is the period of transferring sculptural traditions to the
Kaczyce salt mine (Cacica). In the 20th century, salt sculpture
also began to develop in the salt mine in Ktodawa. Salt sculp-
tures decorate the underground cathedral in the Realmonte
mine in Sicily. Outside Europe, the art of salt sculptures also
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emerged in the Colombian salt mine in Zipaquira, and the
Khwer mine in Pakistan. The tradition of salt carving is still
alive. Not only did the miners create work of religious con-
tent, but also monuments in honor of famous people from the
field of politics, science and art. While analyzing salt sculp-
tures, one can point to the examples that could be classified
as both professional and unprofessional art. When it comes to
sculpture in salt, the boundary between high and folk art is not
casy to be defined.

Special features of salt as a material determines the form
and technique of sculpturing. The choice of salt type depends
on the theme and size of the sculpture. Salt as a sculptural
material is not lasting and often causes problems with conse-
rvation work that are difficult to be solved.

A separate issue is the use of salt as a sculptural material
by contemporary professional artists who have no connection
with mining. One of such works is a part of the collection
of the Museum of Contemporary Art in Krakow (MOCAK).
Generally, however, salt is not a popular material for contem-
porary artists, used only by a few.

It is worth undertaking further research on salt carving,
which, as a part of the salt mining heritage, requires compre-
hensive studies. Interdisciplinary research should contribute
to its popularization and even better preservation. The main
objective could be the inclusion of salt sculpture in the UNE-
SCO World Heritage List.

Key words: salt, sculpture, miner-sculptor, mine, herita-
ge, art

WSTEP

Temat rzezbiarstwa w soli jest bardzo interesujacy i cie-
kawy. Tym bardziej frapujacy, ze dotychczas podejmowany
jedynie w kontekscie podziemnych kaplic kopalnianych. Po-
wstaly liczne artykuly omawiajace poszczegodlne gornicze
miejsca kultu 1 ich wyposazenie, jednak ani jedno wydawnic-
two nie uje¢to calosciowo wszystkich aspektow tego tematu.
Analizujac rzezbiarstwo w soli konieczne jest prowadzenie
interdyscyplinarnych badan z pogranicza geologii, gornictwa,
historii sztuki, etnografii. Mam nadziej¢, Zze niniejszy arty-
kut przyblizy zagadnienie wykorzystania soli w tworczosci
rzezbiarskiej. Materiat badawczy, ktory wykorzystatam w ar-
tykule to zardwno publikowane wyniki badan, jak rowniez
materiaty niepublikowane. Artykutl omawia kilka aspektow
zwigzanych z gornictwem solnym dlatego dla lepszej przej-
rzystosci zostat podzielony na rozdziaty.

RZEZBIARSTWO W SOLI W POLSCE I NA SWIECIE,
STAN BADAN I LITERATURA PRZEDMIOTU

Temat rzezbiarstwa solnego i metodologia pracy nad
nim wymusza siggni¢cie do wynikow badan prowadzonych

przez geologow, gornikow, historykow, etnografow i histo-
rykow sztuki. Nie powstalto jak dotad opracowanie dotyczace
rzezbiarstwa w soli. Literatura przedmiotu dotyczy gtdwnie
tworzonych przez gérnikoéw miejsc kultu i w tym aspekcie
poruszane byly kwestie rzezb solnych. Wsrod badaczy nale-
zy wymieni¢: Krystyne Paluch-Staszkiel, Dariusza Sladec-
kiego, Elzbiete Kalwajtys, Marka Skubisza, Barbare Kon-
werska, ktorzy podjeli tematyke solnych kaplic w zupach
krakowskich, czyli kopalniach soli w Wieliczce i Bochni.
Jako historycy sztuki opisywali, analizowali i probowali
interpretowac¢ cechy stylu poszczegoélnych solnych rzezb
w konkretnych kaplicach. Z uwagi na specyfike soli i nicjed-
nokrotnie jedynie fragmentarycznie zachowane in situ solne
artefakty, wyniki tych badan nie byty jednoznaczne, gdyz
opieraty si¢ czesto na domystach i hipotezach. Rowniez hi-
storycy, wykorzystujac swoje metody badawcze, poprzez
analiz¢ zrodet pisanych, kartograficznych czy tez ikonogra-
ficznych publikowali artykuty dotyczace szeroko rozumia-
nej historii zup solnych, gldéwnie w rocznikach wydawanych
przez Muzeum Zup Krakowskich w Wieliczce. Wymienié
w tym miejscu nalezy szczegolnie cenne prace Jozefa Char-
kota dotyczace problematyki zabezpieczania zabytkowych
wyrobisk kopaln soli w Wieliczce i Bochni, czy tez studia
konserwatorskie dla poszczegdlnych komér. W niniejszym
artykule poddano réwniez analizie i interpretacji literaturg
geologiczng 1 gornicza, w zakresie niezb¢dnym dla zrozu-
mienia, czym jest sol, jakie jej rodzaje najchetniej wykorzy-
stywane sg w rzezbiarstwie, jak si¢ ja eksploatuje itd. Prace
profesorow-geologéw Aleksandra Garlickiego, Grzegorza
Czapowskiego i1 wielu innych byly niezmiernie pomocne.
Rézne rodzaje soli, podobnie jak w przypadku kamienia,
wymuszaja zastosowania réznych technik rzezbiarskich.
Wplywa to na sposdb obrobienia materiatu, uformowania
poszczegolnych partii dzieta, a wreszcie na catag kompozy-
cje¢. Temat i sposob jego ujecia jest wypadkowa faktu, iz sol-
ne rzezby powstawaty na zamowienie. Mecenat zarzadcow
kopaln oraz funkcja jaka dzieto miato spetlnia¢ decydowatly
0 sposobie ujecia tematu. Terminologia zwigzana z rzez-
biarstwem w soli zwigzana jest rowniez z czysto gorniczym
nazewnictwem, bowiem solne rzezby w wigkszo$ci prezen-
towane sag w miejscach, gdzie powstaty, czyli w kopalniach.
Ustawione sa na spagu (podtodze), w komorach poeksplo-
atacyjnych tj. gérniczych wyrobiskach, lub wkomponowane
w solne $ciany (ociosy). Rzezby wykonane z soli sg nietrwa-
e gldéwnie dlatego, ze ulegaja wylugowaniu (rozpuszczeniu)
przez wilgo¢ znajdujaca si¢ w powietrzu. W dobrym stanie
przetrwaly tylko te rzezby, ktore znajdowaly si¢ w komo-
rach zabezpieczonych i udostepnionych. Zawaty oraz inne
gbérnicze zagrozenia, ktore spowodowaly zaciskanie sig¢
wielu komor poeksploatacyjnych, byly przyczyna degrada-
cji solnych artefaktow.
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HISTORYCZNY ROZWOJ RZEZBIARSTWA W SOLI
1 JEGO NAJWAZNIEJSZE OSRODKI

Rozwdj solnego rzezbiarstwa zwigzany jest z tradycja
gornicza. Ten rodzaj dziatalnosci artystycznej warunkowany
byt rozwojem kopaln i sposobami eksploatacji soli. Mozli-
wy byt tylko w przypadku kopala podziemnych, z ktorych
sol eksploatowano metodami tradycyjnymi ,,na sucho”. Na-
tomiast podziemna eksploatacja soli systemem mokrym (na-
tryski i komory lugownicze) w sposéb oczywisty wykluczata
uzycie soli jako materiatu rzezbiarskiego.

Gtownymi osrodkami, na przyktadzie ktoérych mozna
przedstawi¢ chronologi¢ procesow rzezbiarstwa w soli, sg ko-
palnie soli w Wieliczce, Bochni i cz¢éciowo w Kaczyce.

W Polsce najlepiej udokumentowane jest rzezbiarstwo
w wielickiej kopalni soli. Kopalnia Soli ,,Wieliczka” w 1978
roku zostata wpisana na I Swiatowa Liste UNESCO. W 2013
roku, po rozszerzeniu wpisu pod tytutem ,,Krélewskie kopal-
nie w Wieliczce i Bochni” umieszczono na Liscie Swiatowe-
go Dziedzictwa réwniez Kopalni¢ Soli ,,Bochnia” (CHAR-
KOT J., 2003, 2016). Pierwsze prace rzezbiarskie wykony-
wali pracujacy w Wieliczce gornicy - uzdolnieni artystycznie
samoucy. Od wieku XVII datuje si¢ powstanie pierwszych
podziemnych miejsc modlitw, ktore staty si¢ tak charaktery-
styczne dla spuscizny kopalni wielickiej i bochenskie. W p6z-
niejszych wiekach tradycja budowania podziemnych kaplic
rozprzestrzenita si¢ poza zupy krakowskie, do innych kopaln

soli. Czgs¢ wyposazenia kopalnianych $wiatyn tj. obrazy,
drewniane krucyfiksy gornicy przywozili z powierzchni, na-
tomiast rzezby solne wykuwali zazwyczaj pod ziemig.

Pierwsi wykonawcy prac rzezbiarskich w wielickiej ko-
palni pozostaja nieznani. Najstarsze dziela zrealizowane przez
anonimowych gornikow-rzezbiarzy, ktore zachowaty si¢ do
naszych czaséw datuje si¢ na wiek XVII. Nieznane pozostaja
nazwiska tworcow poznobarokowej kaplicy $w. Antoniego
(lata 1698 — 1710). Czy byli to gornicy-rzezbiarze-samoucy,
czy raczej dobrze wyksztalceni w plastycznym kunszcie mi-
strzowie? Na to pytanie na razie nie udato si¢ znalez¢ odpo-
wiedzi. Jednak biorgc pod uwage wysokie walory architek-
toniczno-rzezbiarskiego zalozenia zrealizowanego w kaplicy
$w. Antoniego, mozna postawi¢ hipotezg, ze nie byli to prosci
gornicy-samoucy, a mistrzowie w swoim fachu. Anonimo-
we pozostaja roéwniez postacie rzezbiarzy, ktorzy pracowali
w kaplicy $w. Krzyza w komorze Lizak (lata 1710-1730).
Przyjmuje sie, ze byli to ci sami, ktorzy ukonczyli najpierw
prace w kaplicy $w. Antoniego. Wiemy, ze przewodzit im ten
sam majster (mistrz), ktory zginat podczas prac rzezbiarskich
w komorze Lizak. Ten fakt odnotowano w protokotach ko-
misji krélewskich, jednak nie zapisano jego nazwiska, a je-
dynie funkcje (KALWAIJTYS E., 2011). Pierwsze nazwiska
rzezbiarzy, jakie znamy pochodza z lat 50. XIX wieku, kiedy
to przeprowadzano renowacje kaplicy $w. Antoniego. Byli to:
sztygar Alojzy Nirenberg (Nirenberger), stojak Peller oraz
stolarz Lepiarski (KALWAJTYS E., 1996).

Rye. 1. Kaplica Sw. Antoniego (Sw. Dominik, Sw. Franciszek). Fot. B. Kruzel
Fig. 1. Chapel of St. Anthony (St. Dominic, St. Francis). Photo: B. Kruzel
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W kaplicy $w. Antoniego w wielickiej kopalni znajduja
si¢ powstate w XVII wieku figury: $w. Antoniego, $w. Stani-
stawa, $w. Klemensa, Matki Boskiej, $w. Marii Magdaleny,
$w. Jana, $w. Piotra z Alkantary, $w. Kazimierza Krolewicza,
$w. Dominika, $§w. Franciszka, §w. Piotra i $w. Pawta (KAL-
WAITYS E., 1996). Roéwniez z konca XVII wieku pochodza
rzezby wykonane dla kaplicy §w. Kunegundy (komora Bo-
czaniec): dwie postacie klgczacych mnichow oraz figury $w.
Klemensa i $w. Stanistawa (KALWAIJTYS E., 2003).

Na lata 20. XIX wieku datowany jest solny pomnik przed-
stawiajacy $§w. Jana Nepomucena, dzisiaj znajdujacy si¢ nad
brzegiem solankowego jeziora w komorze im. Jozefa Pitsud-
skiego. Z tego samego okresu pochodzi kapliczka Ukrzy-
zowania zlokalizowana w poprzeczni Lipowiec I, z solna
plaskorzezbg przedstawiajaca Chrystusa Ukrzyzowanego
i figurka prawdopodobnie §w. Franciszka (WOLANSKA A.,
SKUBISZ M., 2016).

W latach 90. XIX wieku powstata w wielickiej kopalni
najokazalsza kaplica pod wezwaniem $w. Kingi, gdzie pre-
zentowane sg sceny z Nowego Testamentu — od Szopki Betle-
jemskiej po Zmartwychwstanie (PALUCH-STASZKIEL K.,
1981). Wykonawca glownych prac (do 1920 roku) byt gornik-
-rzezbiarz samouk Jozef Markowski. Najwazniejszymi pra-
cami jakie wykonat sa: ottarz gtdéwny z figurg $w. Kingi oraz
$w. Klemensa i sw. Jozefa, oltarze boczne Serca Pana Jezusa
i Serca Matki Bozej, kaplice boczne: Zmartwychwstania Pan-
skiego, Matki Bozej z Dziecigtkiem. Wyrzezbit solng ambong,
plaskorzezbe III Upadek Chrystusa pod krzyzem oraz statue
Gornik z kagankiem. Jego autorstwa sa rowniez rzezby: Sw.
Barbary, Matki Bozej z Lourdes, grupa rzezb Adoracja Krzy-
za i kropielnica.

Na przetom XIX/XX wieku datowane sg rzezby §w. Bar-
bary i $w. Kingi, przypisywane Jozefowi Markowskiemu.
Naturalnej wielkosci solne figury zdobity niegdys kaplice Sw.
Krzyza znajdujaca si¢ na podszybiu szybu Danilowicza na
IIT poziomie. Obecnie prezentowane sg na podziemnej eks-
pozycji Muzeum Zup Krakowskich, przy wyjsciu z komory
Russegger 11.

Przez caly XIX wiek rozwdj rzezbiarstwa w soli zwigzany
byt z urzadzaniem trasy dla zwiedzajacych wielickie podzie-
mia. Powstawaly wtedy nie tylko rzezby o tematyce religij-
nej, ale tez solne monumenty majace upamigtnia¢ cztonkow
rodziny panujacej z dynastii Habsburgéw. Do naszych cza-
sow zachowat si¢ jedynie obelisk poswiecony ojcu cesarza
Franciszka Jozefa I — Franciszkowi Karolowi (potowa XIX
wieku). W dawnych przewodnikach zachowaly si¢ opisy
nieistniejacych juz solnych ,,piramid” wzniesionych ku czci
i na pamiatk¢ odwiedzin cesarza Franciszka i cesarzowej
Karoliny Augusty (BOCZKOWSKI F., 1843). Solne rzezby,
ktore niestety nie przetrwaty do naszych czasow nawigzywa-
ty rowniez do mitologii rzymskiej. Postacie Neptuna (boga
morz) i Wulkana (boga ognia) zdobity podziemng sale balowa
Letoéw, dzisiaj juz niedostgpng. Mialy zapewne, podobnie jak
figury $wietych chrzescijanskich, chroni¢ przed niebezpie-
czenstwem wody i pozarami.

W tym samym czasie powstaly, wykuwane na solnych
ociosach (lub osadzane w nich), ozdobne tablice solne infor-
mujace o nazwie danego wyrobiska, zwigzanej z zastuzonym
patronem jak np. ,HAUPTLAGENSCHLAG GERAMB
OR”, ,,KAMMER PLENER 1862 itp.

W okresie migdzywojennym (lata 1918-1939) prace
rzezbiarskie w wielickiej kopalni, przeprowadzano glownie

Rye. 2. Kaplica Sw. Kingi — widok ogélny. Fot. M. Gardulski
Fig. 2. Chapel of St. Anthony, the main altar. Photo: M. Gardulski
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Ryc. 3. Wiadystaw Hapek, Mikolaj Kopernik. Fot. B. Kruzel
Fig. 3. Witadystaw Hapek, Nicolaus Copernicus. Photo: B. Kruzel

w kaplicy $w. Kingi, wzbogacajac jej wystroj. Kontynuowat
je miodszy brat Jozefa Markowskiego — Tomasz (do 1927
roku), ktory jest autorem dwoch ptaskorzezb w kaplicy §w.
Kingi: Wyrok Heroda i Rzez Niewinigtek oraz postaci trzech
Marii w kaplicy bocznej Zmartwychwstania Panskiego. Od
1927 roku, glownym rzezbiarzem w wielickiej kopalni zostat
Antoni Wyrodek, ktory wykonat w kaplicy $§w. Kingi ptasko-
rzezby: Ucieczka Swietej Rodziny do Egiptu, Dwunastoletni
Jezus nauczajgcy w Swigtyni, Swigta Rodzina w drodze do
Betlejem, Cud w Kanie Galilejskiej. Od 1935 roku po ukon-
czeniu Szkoty Przemyshu Artystycznego (do ktdrej uczesz-
czat jako stypendysta kopalni) jako rzezbiarz — profesjo-
nalista wykonal jeszcze w kaplicy $§w. Kingi ptaskorzezby
pt.: Ostatnia Wieczerza (wzorowana na fresku Leonarda da
Vinci), Niewierny Tomasz ze Zmartwychwstalym Chrystusem,
oraz solna posadzke (GAWRONSKI W., 2013).

Podczas okupacji niemieckiej nie przerwano prac rzez-
biarskich. Kopalnia w latach 1939-1945 nadal funkcjonowata,
a Antoni Wyrodek wykonat m.in. prezent dyrekcji dla Benito
Mussoliniego', duzych rozmiaréw rozgi liktorskie z toporem;
rzezby przedstawiajace Adolfa Hitlera itp. Jak podkreslata
corka rzezbiarza Ojciec rzezbit co mu kazano a nie tylko co
sam by chcial. Antoni Wyrodek pracowal bowiem w trzech
réznych epokach: II Rzeczypospolitej, okupacji niemieckiej
i Polskiej Rzeczypospolitej Ludowe;.

W okresie powojennym niektére solne rzezby, ktoére po-
wstawaty w Wieliczce zwigzane byty z ideologia socjalistycz-
na. Zlecono wykucie m.in popiersia Karola Swierczewskiego

! Z relacji corki Antoniego Wyrodka, Pani Cecylii Kosteckiej przekaza-
nej podczas spotkania pt: Wieliczka-Wieliczanie, po§wigconego gornikom-
-rzezbiarzom w 2001 roku w sali wielickiego Magistratu.

i plaskorzezby przedstawiajacej ,,braterstwo broni” zotnierza
Ludowego Wojska Polskiego i Armii Czerwonej. Powstawaty
tez jednak rzezby o neutralnej tematyce jak np.: pomnik cie-
$li gorniczych w komorze Drozdowice, popiersie Stanistawa
Staszica — wszystkie autorstwa Antoniego Wyrodka. Koniec
lat 60. i pierwsza potowa lat 70. XX wieku to czas organi-
zacji wspoélczesnej trasy turystycznej w wielickiej kopalni.
Zatrudniono wéwczas jako rzezbiarza Wiadystawa Hapka,
artyste z dyplomem Akademii Sztuk Picknych, ktory byt au-
torem licznych prac malarskich, graficznych, rzezbiarskich
oraz pomnikdéw: Kazimierza Wielkiego (1968 rok) i Mikotaja
Kopernika (1973 rok). Jego ptaskorzezby solne w dawnej ko-
morze Braterstwa Broni (1970 rok) i w dawnej komorze Ru-
chu Mtodziezowego (lata 1973 — 1974), potraktowano jako
,,dziedzictwo niechciane” i nie zachowano do dnia dzisiejsze-
g0. Zmieniono réwniez nazwy tych wyrobisk. W latach 1956-
1981 zatrudniony w wielickiej kopalni w charakterze gornika
-rzezbiarza byt Mieczystaw Kluzek. W 1961 roku pracowat
przy renowacji kaplicy $w. Antoniego, gdzie m. in. wyrzezbit
golebice nad ambong w przedsionku oraz ozdobne wejscie od
komory Janowice. Wykonat monumentalne rzezby na trasie
turystycznej: Wielkg Legende (1967 rok), Skarbnika (w 1968
roku w poprzeczni Poniatowski) oraz wypalaczy metanu -
Pokutnikow w komorze Spalone (1972 rok). Jego prace mo-
zemy rowniez znalez¢ w kaplicy $w. Kingi. W tym okresie
pracowali rowniez przy rzezbieniu w soli: Stefan Kozik, Piotr
Cholewa, Wiadystaw Janowski. Praca w kopalni zawsze byta
praca zespotowsa, podobnie bylo rowniez w przypadku reali-
zacji duzych kompozycji rzezbiarskich (WOLANSKA A.,
2016).
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Ryc. 4. Mieczystaw Kluzek, Wielka Legenda. Fot. B. Kruzel

Fig. 4. Mieczystaw Kluzek, Great Legend. Photo: B. Kruzel

Wraz ze zmianami ustrojowymi, w latach 90 XX wieku
i na poczatku XXI wieku, solnymi pomnikami uczczono Mar-
szatka Jozefa Pilsudskiego, Generata Jozefa Hallera, Jana
Pawta II. Upamigtniono tez Johanna W. Goethego oraz Juliu-
sza Stowackiego. Dwoch najwigkszych gornikow-rzezbiarzy
przetomu XX/XXI wieku to Stanistaw Aniot i Jozef Kowal-
czyk. W 2004 roku w komorach Wista i Warszawa powstaty
dwa reliefy solne. Projektantami tych dziet byli architekci:
Krzysztof Kiendra i Wiestaw Cata, natomiast wykonawca-
mi gornicy-rzezbiarze: Marek Stachura, Marek Janowski,
Pawet Janowski, Juliusz Chimiak. Kontynuowano rowniez
tradycje upamigtniania zashuzonych osob i wydarzen histo-
rycznych solnymi tablicami. Za przyktad moze poshuzy¢ ta-
blica poswiecona Antoniemu Wyrodkowi, wykuta w latach
90. XX wieku przez Stanislawa Aniota i Jozefa Kowalczy-
ka. Stanistaw Aniot byt rowniez projektantem i wykonawca
dwoch ozdobnych ptaskorzezb poswigconych 25-tej rocznicy
powstania NSZZ Solidarno$¢ oraz 30-stej rocznicy wpisa-
nia Kopalni Soli ,,Wieliczka” na I List¢ UNESCO. W 2016
roku w podtuzni Hauer na III poziomie kopalni powstata sol-
na plaskorzezba z wizerunkiem cesarza Franciszka Jozefa 1.
Wykonawcami byli artysci profesjonalni Jacek Pilch, Matgo-
rzata Pilch i Aleksander Janicki, ktory byt rowniez autorem
projektu.

Z uplywem kolejnych dekad inspiracjg dla obecnie pra-
cujacych gornikow-rzezbiarzy staly si¢ rzezby ich poprzedni-
koéw. Najokazalszym tego przyktadem jest kaplica sw. Kingi
w Centrum Jana Pawta II w krakowskich Lagiewnikach. Po-
wstata w 2013 roku, a jej wystro] wzorowano na wielickiej
kaplicy $w. Kingi (WOLANSKA A., SKUBISZ M., 2016)

Ryec. 5. Stanistaw Aniot, Jozef Pilsudski. Fot. M. Gardulski
Fig. 5. Stanistaw Aniol, Jozef Pitsudski, archive of the “Wieliczka”
Salt Mine
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Projekt kaplicy §w. Kingi zaktadat wykorzystanie soli jako
materiatu, w ktérym zostaly wykonane najcenniejsze elemen-
ty wystroju wnetrza. Centralne miejsce w ottarzu glownym
zajmuje figura §w. Kingi, zaprojektowana i wykonana przez
gornika-rzezbiarza Piotra Starowicza. Gornicy wykonali ko-
pie szesciu ptaskorzezb (oryginaty znajdujag si¢ 101 metréw
pod ziemia, w kaplicy $w. Kingi w wielickiej kopalni): Rzez
Niewinigtek, Ucieczka do Egiptu —to dzieta Jana Banasia oraz
Jacka Talapki; Dwunastoletni Chrystus nauczajgcy w swigty-
ni oraz Wesele w Kanie Galilejskiej — wyrzezbit Marek Sta-
chura wraz z Michatem Aniotem; natomiast Ostatnia Wiecze-
rza i Niewierny Tomasz wyszty spod dtuta Piotra Starowicza
i Marka Janowskiego. Pozostali goérnicy, ktérzy pracowali
przy montazu wystroju kaplicy to: Karol Kobylko, Mirostaw
Sikora, Marcin Pigtek.

Roéwnolegle z realizacja duzych przedsigwzie¢ rzezbiar-
skich powstaja dzieta mniej spektakularne. Niejednokrotnie
gornicy-rzezbiarze, przeksztalcajg si¢ z tworcow w wytwor-
cow galanterii solnej produkowanej ,,seryjnie” jako pamiat-
ki z kopalni. Zatraca si¢ u nich wtedy oryginalno$¢ na rzecz
wytwarzania form, ktore tatwo si¢ sprzedadzg mato wymaga-
jacemu masowemu tury$cie. Fatsz solnych pamiatek ,hand
made” poglebiony jest rowniez przez porzucenie tradycyj-
nych technik rzezbiarskich na rzecz mechanicznej obrob-
ki soli przy wykorzystaniu elektrycznych narzgdzi. Techni-
ka rzezbienia w soli wymusita jednak wyjscie ze schematu
a trudnoséci w obrdbcee bryt solnych, wynikajace z budowy
materiatu, przyniosty rowniez pozytywny aspekt, zmusity
bowiem gornikow-rzezbiarzy do poszukiwania autorskich
rozwigzan formalnych. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wytwa-
rzanie solnych pamiatek jak i solnych upominkéw dla znako-
mitych go$ci ma swoje korzenie w tradycji rzezbiarstwa wie-
lickiego 1 wystepowalo juz w minionych wiekach. W zbiorach
Muzeum Zup Krakowskich zachowat sie Gnom w mundurze
gornika wykonany w latach 30. XX wieku przez Antoniego
Wyrodka (SKUBISZ M., 2014). Solne krasnoludki rzezbit juz
wczesniej (koniec XIX wieku) Jozef Markowski, a temat ten
kontynuowat Stefan Kozik w latach 60. XX wieku.

Rzezbiarstwo w soli wystepuje rowniez w Kopalni Soli
w Bochni i zwigzane jest z tradycja chrzescijanska. Do
obecnych czasow w bochenskiej zupie zachowatly si¢ czte-
ry miejsca kultu religijnego: kaplica $w. Kingi (na poziomie
I August), kaplica Passionis (przy schodach Regis), kaplica
Crucyfix (przy schodach Regis) oraz pozostatosci po kapli-
cy $w. Jozefa (MIGDAS T., 2006). Z wyzej wymienionych
jedynie w kaplicy $w. Kingi zachowaly si¢ rzezby solne. Hi-
storia kaplicy $w. Kingi jako miejsca kultu sigga 1747 roku.
W latach 20. XX wieku kaplicg¢ poddano remontowi i wtedy
to w zachodnim ociosie wykuto ambong i zakrysti¢. Ambona
sktada si¢ z mownicy wspartej na podstawie przypominajg-
cej ksztattem chrzcielnice kiclichows. Jest to typ kazalnicy
przysciennej z baldachimem. W tym samym ociosie ($cianie

bocznej), w specjalnie przygotowanych niszach, umieszczo-
no cztery solne figury przedstawiajace Swietych: Kinge, Woj-
ciecha, Jana Nepomucena i Tomasza z Akwinu. Autora tych
rzezb nie udalo sie ustali¢ (SLADECKI D., 1989).

Wspolczesni rzezbiarze bochenscy, dla ktorych sol jest ar-
tystycznym tworzywem to: Zygmunt Bo6l i Mirostaw Malaca.
Najnowsza praca Mirostawa Malacy jest pomnik Jana Pawla
II, wykonany w 2017 roku. Rzezba powstata na dole w ko-
palni bochenskiej (212 metrow pod ziemig) z blokdow solnych
pozyskanych z kopalni w Ktodawie. Jest on rowniez autorem
postaci dwoch gornikow. Z uwagi na zanieczyszczenie soli
item, musiat w trakcie pacy zmodyfikowac uktad kompozycji
(zmniejszy¢ jedna z figur, ze stojacej zrobi¢ kleczaca). Uczyt
si¢ techniki rzezbienia w soli, pomagajac do$wiadczonemu
rzezbiarzowi amatorowi Zygmuntowi Bolowi, ktory w 1998
roku wyrzezbit trzy figury, prezentowane turystom zwiedza-
jacym zabytkowg kopalni¢ w Bochni. Nazwy tych rzezb to:
Skarbnik, Nosicz oraz Taczkowanie®.

W Polsce jedynym podziemnym zakladem goérniczym,
wydobywajacym sél metoda suchg jest Kopalnia Soli ,,Kto-
dawa”. Pierwsze partie soli kamiennej wydobyto w Klodawie
w 1956 roku. Sél eksploatuje si¢ tutaj metodami goérniczy-
mi (w latach 70. XX w. najwigksze wydobycie osiggato po-
nad milion ton rocznie). Z racji swych fizyko-chemicznych
wlasciwosci klodawska sol kamienna znajduje zastosowanie
w wielu dziedzinach gospodarki, m.in.: jako sol spozywcza
do bezposredniego spozycia, jako sél lecznicza, w przetwor-
stwie spozywczym, rolnictwie i hodowli, a takze w zimowym
utrzymaniu drog. Wykorzystuje si¢ ja rowniez jako materiat
rzezbiarski, gtdéwnie do produkcji pamiatek i okolicznoscio-
wych upominkéw. W ktodawskiej kopalni, w obszarze udo-
stepnionym turystom, prezentowane sa rzezby solne. Przed-
stawiajg $w. Kingg, Skarbnika — dobrego ducha kopalni,
siedzacego gwarka oraz gdrnika stojacego przy stanowisku
pracy. Posta¢ $w. Kingi (wys. 1,70 m, waga ponad 1,5 tony)
wykonat Wlodzimierz Checinski, w latach 90. XX wieku.
Rzezba powstawata na powierzchni przez dwa miesigce, na-
stepnie zostala przetransportowana 600 m pod ziemi¢ i osa-
dzona w kaplicy $w. Kingi. Wiodzimierz Checinski jest row-
niez autorem plaskorzezbionych w ociosie herbow miast sol-
nych: Ktodawy, Inowroctawia, Wieliczki i Bochni. Pozostale
rzezby wykonywat niezyjacy juz Andrzej Lipinski®. Wystepu-
ja rowniez plaskorzezby, ktore zdobig solne ociosy ich auto-
rem jest gornik Konrad Lojewski. Kopalnia Soli ,,Ktodawa”
jest miejscem, z ktorego pozyskuje si¢ s6l wykorzystywang
p6zniej jako tworzywo rzezbiarskie nie tylko na miejscu, ale
rowniez jest wysytana w inne rejony kraju. Latwo ja poznaé
po charakterystycznym rézowym zabarwieniu. W ktodaw-

2 Informacje uzyskane przez autork¢ od Mirostawa Malacy podczas wi-
zyty w kopalni bochenskiej w maju 2018 roku.

3 Informacje uzyskane od Panéw Janusza Kotodziejskiego (Dyrektora
ds. handlowych Kopalni Soli ,,Ktodawa” oraz Wtodzimierza Chgcinskiego
w lipcu 2018 roku.
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skiej kopalni funkcjonuje zaktad galanterii solnej, w ktérym
zatrudniona jest Malgorzata Borzenda i Janusz Michlinski.
Pani Matgorzata (absolwentka liceum plastycznego w Kole,
obecnie w Koscielcu) jest autorka licznych rzezb solnych,
ktore zdobig wnetrza budynkow w Uniejowie i pokoi biuro-
wych kopalni w Klodawie. Pomimo, ze do obrobki uzywa
obok tradycyjnych narzgdzi rowniez elektronarzedzi, uwaza
ze kazda jej praca z uwagi na to, ze jest wykonywana rgcznie
i ma niepowtarzalny ksztalt i jest dzietem artystycznym®.

W ograniczonym zakresie s6l kamienng eksploatuje si¢
réwniez w dolnoslaskim zaglebiu miedziowym w kopal-
niach Polkowice i Sieroszowice (GARLICKI A., 2013). Sl
kamienng z tych rejonéw eksploatacji wykorzystuja rowniez
gornicy-rzezbiarze z Wieliczki, np. do wyrobu krysztalowych
0zdob.

Poczatki XX wieku to okres przenoszenia tradycji rzez-
biarskich do kopalni soli w Kaczyce (obecnie Cacica, Rumu-
nia), ktora wtedy nalezata podobnie jak kopalnie soli w Wie-
liczce 1 Bochni do monarchii Habsburgow. Juz w 1791 roku
uruchomiono tutaj kopalni¢ oraz sprowadzono do pracy 20
rodzin gérniczych z Bochni, nadajac im wolne od czynszu
grunty pod osadnictwo (ZUP. C., 1981). Na glebokosci 29
metréw znajduje si¢ rzymsko-katolicka kaplica $w. Barba-
ry. Zachowat si¢ jej oryginalny wystroj z poczatku XX wie-
ku - solny ottarz, krzyz oraz ambona. Gérnicy codziennie,
nim przystapili do pracy, uczestniczyli w mszy $wigtej od-
prawianej w podziemnej, solnej kaplicy. Wspotczesnie, eku-
meniczne msze odprawiane sg 4 grudnia z okazji $wigta pa-
tronki. W kopalni soli w Kaczyce wzniesiona zostata rowniez
prawostawna kaplica §w. Warwary (lata 70. XX wicku).
W $rodku umieszczono solny krzyz, ktéry gornicy odnalezli
podczas prac zabezpieczajacych. Okreslili, ze powstat on ok
150 lat temu. Przed wejsciem do tej prawostawnej kaplicy,
na solnych ociosach znajduja si¢ plaskorzezby, ktore wykonat
w czasach juz wspotczesnych (1999 rok) Bolek Majerik
z Pleszy, artysta ludowy o polskich korzeniach. Sg to postacie
Adama i Ewy oraz wyobrazenie Boga Ojca w koronie®.

Na Sycylii oprocz soli kamiennej eksploatuje si¢ row-
niez sole potasowo-magnezowe, ztozone glownie z kainitu.
(GARLICKI A., 2013). W kopalni Realmonte, potozonej
w sycylijskiej prowincji Agrigento, mozna zaobserwowac
ciekawe zjawisko jakim sg litologicznie zréznicowane sole,
czego efektem sa malownicze odstonigcia geologiczne soli
kainitowych. Miejsce to jest rowniez ciekawe ze wzgledu
na prezentowane, w jednym z poeksploatacyjnych wyrobisk
zaadaptowanym do celéw sakralnych, rzezby. Solna katedra
(Cattedrale di Sale di Realmonte), usytuowana jest ok 100
metréw pod ziemig, ma 20 metréw szerokosci, 8 metrow wy-

4 Na podstawie rozmowy z Panig Malgorzata Borzenda w lipcu 2018
roku.

> Moim przewodnikiem po kopalni w Kaczyce w 2011 roku byt Pan
Michat Cehaniuk (zm. w 2016 roku), potomek polskich osadnikéw na tych
terenach.

sokosci i okoto 100 metréw diugosci. Jej obszerna przestrzen,
o bardzo dobrej akustyce, moze pomiesci¢ nawet 800 0sob.
Ozdobg tego migjsca sg wykute w solnych ociosach ptasko-
rzezby przedstawiajace Swicta Barbare (w apsydzie), Swieta
Rodzing i Chrystusa na krzyzu. Oprocz tego w solnych blo-
kach wyrzezbiono tron biskupi, ambone i krzyz. Kazdego
roku 4 grudnia odprawiana jest tutaj msza swigta za gornikow
(www.itinari.com).

Poza Europa miejscem, w ktorym byly tworzone solne
rzezby jest kolumbijska kopalnia soli w Zipaquira, znajdujaca
si¢ w odleglosci ok. 50 km od Bogoty. Najwicgksza jej atrakcja
jest wykuta w soli trzynawowa kaplica zwana katedrg. W ak-
tualnym ksztalcie powstala w latach 90. XX wieku, w miej-
scu pierwotnych, przedchrzescijanskich komoér modlitewnych.
Kopalnie soli kamiennej w Zipaquirze funkcjonowaty juz w V
wieku p.n.e. i szybko staly si¢ dla ludu Muisca gléwnym zro-
dtem dochodu. Z czasem, w komorach, z ktérych wydobyto juz
sol, zaczgto tworzy¢ miejsca kultu. Znaleziono liczne przed-
mioty, ktore potwierdzaja t¢ teorig, a tym samym uznaja to
miejsce za jedno z najstarszych miejsc kultu na §wiecie, czyn-
nych do dnia dzisiejszego. W trakcie prowadzonej przez Hisz-
pandéw chrystianizacji, mate kaplice poswigcone indianskim
bostwom sukcesywnie byly zamieniane na chrzescijanskie.
W roku 1932 utworzono podziemny kosciot, ktory okreslono
jako solng katedr¢ i ozdobiono ja licznymi solnymi rzezbami
i ptaskorzezbami wykutymi w solnych §cianach. W 1950 roku
rozpoczeto realizacje nowej, wigkszej kaplicy, ktora konse-
krowano cztery lata pdzniej i nadano jej wezwanie Matki Bo-
zej Rozancowej. Nowa $wiatyni¢ tworzyly trzy nawy, sze§¢
kolumn i podswietlany krzyz - wszystko wykonane z soli.
W prawej nawie umiejscowiono kaplicg Matki Boskiej Rozan-
cowej diuta Daniela Moreno Rodrigueza, solne rzezby Drogi
Krzyzowej oraz serie ptaskorzezb. W lewej nawie znalazty si¢
rzezby przedstawiajace narodziny i chrzest Jezusa. Niestety
7 uwagi na zagrozenie gornicze, katedre zamknigto w 1990
roku, rownoczesnie przystepujac do budowy kolejnej, trzeciej
juz katedry wg projektu Roswell Garavito Pearl. Uroczyste
poswigcenie tego najwigkszego na §wiecie solnego, sakralne-
go kompleksu $wigtynnego (wysoko$¢ nawy glownej wynosi
18 metrow przy dhugosci 75 metréw, liczba zgromadzonych
wiernych - 8500 ) nastapito w 1995 roku. Wewnatrz kosciota
znajduje si¢ 14 kaplic, bedacych stacjami Drogi Krzyzowe;j.
W kazdej z nich znajduje si¢ wykuty w skale solnej krzyz oraz
solne kleczniki. W nawie gldwnej wzniesiono cztery gigan-
tyczne kolumny solne, symbolizujace czterech ewangelistow.
Wiele rzezb i plaskorzezb przeniesiono z dwoch poprzednich
kosciotow, ktore dzisiaj nie sg juz dostepne dla pielgrzymow.
W nawach bocznych wyrzezbiono solny cykl rzezb przedsta-
wiajacych narodziny oraz $mier¢ Jezusa, stworzenie Adama
oraz kopie watykanskiej Piety (KOZUSZEK R., 2016).

Druga co do wielkosci kopalnig soli na $wiecie jest ko-
palnia Khwera w Pakistanie. Jej odkrycie przypisywane jest
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Aleksandrowi Wielkiemu, ktéry w 327 roku p. n. e. podczas
jednej z najcigzszych kampanii wojskowych majacych dopro-
wadzi¢ do podbicia Indii, odkryt to miejsce. Oprocz tego, ze
jest obiektem gorniczym, w ktorym eksploatuje si¢ charakte-
rystyczna, rozowa sol kamienng (350 tys. ton soli rocznie),
stata si¢ duzg atrakcjg turystyczng, odwiedzang kazdego roku
przez ponad 250 tys. osob. Turysci moga wedrowaé przez
podziemne, wykute w kolorowej soli wyrobiska, a nawet
wejs¢ do solnego meczetu. Sama trasa turystyczna w tej ko-
palni nie jest udekorowana zadnymi rzezbami, co nie dziwi,
zwazywszy na zasady ikonoklazmu muzutmanskiego. Sol
jest wykorzystywana do wyrobu, $wiecznikdw, lamp i innych
rodzajow pamigtek o geometrycznych zazwyczaj ksztattach
(www.indieszerokopojete.pl/pakinstanskie-kopalnie-soli/,
dostep: 26.04.2018).

SOL JAKO TWORZYWO RZEZBIARSKIE
DLA WSPOLCZESNYCH ARTYSTOW PROFESJONALNYCH

Odrgbnym zagadnieniem jest wykorzystanie soli jako
materiatu rzezbiarskiego przez wspotczesnych artystow pro-
fesjonalnych, niemajacych zwiazkow z gornictwem jak np.
Mirostawa Balki. Jego dzieto znajduje si¢ od 2011 roku w ko-
lekcji Muzeum Sztuki Wspodlczesnej w Krakowie. Rzezba
wazaca ok. 4 tony sktada si¢ z o$miu elementoéw, kazdy ma
forme walca (Srednica 90 cm, wysoko$¢ 30 cm), wykonanych
z soli kamiennej z Ktodawy i eksponowanych na betonowych
podstawach. Symboliczne uzycie soli odnosi si¢ do czasow,
w ktorych stuzyta ona jako $rodek ptatniczy. Walce nawigzuja
do ksztaltu monet, a obracanie si¢ jednego z nich moze suge-
rowac obieg pieniagdza (www.mocak.pl/artist/192/7-1, dostep:
22.05.2018).

Sol byta réwniez wykorzystywana przez polsko-kanadyj-
ska rzezbiarke performerke Kinge Araya (www. culture.pl/pl/
tworca/kinga-araya, Autor: Ewa Gorzadek, dostep: 24. 07.
2018). W 2012 roku przeprowadzita ona w Krakowie twor-
cze dziatanie pt. ,,Walking with Kinga”, ktérego gtownymi
elementami byly wyrzezbione w wielickiej soli stopy oraz sol
drobna kruszona. Artystka odwotywata si¢ do do§wiadczen
emigracyjnych, postaci historycznej jaka byta $w. Kinga oraz
do wiasnych przezy¢ zwiazanych z pobytem poza Ojczyzna.

Ciekawymi postaciami wykorzystujagcymi sol jako two-
rzywo rzezbiarskie sa artysci z litewskich Druskiennik: Au-
$ra i Tauras Cesnulevi¢iusowie. Na peryferiach Druskiennik
stworzyli oryginalng pracowni¢ plastyczna, ktora nazwali
»Studio Soli”. Tworza prace oryginalne i zaskakujace, wyko-
rzystujac jako material rzezbiarski nie tylko drewno, ale takze
sol. Niektore z rzezb osiagaja nawet 800 kg wagi (www.dru-
skosstudija.lt/pl/, dostgp: 26.04.2018).

Na podstawie opisanych powyzej przyktadéw mozna
stwierdzi¢, ze poczatki rzezbiarstwa w soli wywodza si¢ z tra-
dycji gorniczych. Polskie kopalnie, rumunska Kaczyka, sycy-
lijska Realmonte, kopalnia w Kolumbii czy Pakistanie to miej-

sca, gdzie pracujacy pod ziemia gornicy tworzyli w soli dzieta
o tematyce glownie religijnej. Tradycja ta nadal jest zywa.
Natomiast dla wspotczesnych artystow profesjonalnych,
6l nie jest popularnym surowcem. Wykorzystuja ja jedynie
nieliczni, 1 to przewaznie, odnoszac si¢ do wieloznacznej
symboliki soli.

SPECYFIKA SUROWCA

Sol kamienna to zwigzek chemiczny (NaCl), ktory ze
wzgledu na réozne domieszki moze mie¢ rozng barwe, od bia-
lej, poprzez szara, zielona, biekitna, miodowa czy tez rézows.
S6l kamienna jest krucha, ale jednocze$nie plastyczna, podat-
na na odksztatcenia i wilgo¢. Ro6zny byt czas jej powstawania,
od 200 mln lat przed nasza era (ktodawskie ztoza cechsztyn-
skie) po 13,6 mln lat — ztoze wielickie (miocenskie). Specyfi-
ka surowca, jakim jest sol, warunkuje czgsto forme i technike
rzezbiarska. Inaczej rzezbi si¢ w bryle soli wielickiej czy bo-
chenskiej, a inaczej w soli ktodawskiej. Decydujaca jest jej
wewnetrzna struktura. Istotne jest, aby sol przeznaczona na
rzezbe¢ nie miata zanieczyszczen.

Ztoze soli kamiennej ,,Wieliczka” nalezace do formacji
miocenskiej sktada si¢ z dwoch partii: gornej (ztoze bryto-
wa) oraz dolnej (ztoze pokladowe). W rzezbiarstwie wyko-
rzystywane sg sole pochodzace z obu tych partii ztoza, czyli
z gornej czesci zloza - brylowej: sol zielona brytlowa typowa
oraz z dolnej czesci - poktadowej: sole spizowe szare, biate
i sl szybikowa (o wyjatkowej czysto$ci, najch¢tniej wyko-
rzystywana niegdy$ przez rzezbiarzy). Jako tworzywo rzez-
biarskie stuzg réwniez sole kamienne rézowe i biale, formacji
cechsztynskiej, rozciagajace si¢ gt. na terenie Nizu Polskiego
i Monokliny Przedsudeckiej (Ktodawa, Sieroszowice)®. To
tylko niektore przyktady rodzajow soli wykorzystywanych
jako tworzywo rzezbiarskie.

W Wieliczce zazwyczaj rzezbi si¢ w brylach soli zielo-
nej typowej (ZBt). Jest to najbardziej popularny rodzaj soli
brylowej, ktory przez wiele stuleci byt eksploatowany w wie-
lickiej kopalni. Bloki solne, ktore wykorzystujg potem gorni-
cy-rzezbiarze, pozyskuje si¢ m.in. z komory Rainer I Dolna
(90 metrow glebokosci, poziom II wyzszy wielickiej kopal-
ni). Pomnik Jana Pawta II, autorstwa Stanistawa Aniota, Pio-
tra Starowicza i Pawla Janowskiego, wg. projektu Czestawa
Dzwigaja powstat z dwoch blokéw soli (Zielonej Brylowe;j
typowej) pochodzacych wiasnie z tej komory. Z tej komory
pochodzita réwniez s6l (ZBt) wykorzystana do stworzenia
ptaskorzezb do kaplicy w Centrum Jana Pawtla II.

Ze ztoza poktadowego gornicy-rzezbiarze wykorzystuja
w swoich pracach sol spizowa, ktéra ma wiele odcieni i barw.
Z czystej soli spizowej (biata spiza) wykonano w latach 90.
XVII wieku posta¢ krola Augusta II (obecnie destrukt). Z soli
spizowej o czystej biatej barwie, pozyskanej z rejonu komory

¢ Informacje uzyskane od geologéw Kopalni Soli ,,Wieliczka” SA: Elz-
biety Wtodarczyk i Jerzego Przybyto.
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Ryc.6. S6l brytowa typowa (ZBt) z komory Reiner I Gorna,
wykonano z niej pomnik Jana Pawta II. Fot. J. Przybylo
Fig. 6. Typical green boulder salt (ZBt) from the Upper Reiner [
Chamber, a statue of John Paul 1l was made out of it.
Photo J. Przybyto

Ryec.8. Biala sol spizowa; wykonano z niej figure $w. Kingi do
Lagiewnik. Fot. J. Przybylo
Fig. 8. White spiza salt; used to make a figure of St. Kinga to

Lagiewniki. Photo J. Przybyto

Pilsudskiego wyrzezbiono figure §w. Kingi do kaplicy w Cen-
trum Jana Pawta II w Lagiewnikach. Inne rzezby o wyjatko-
wym przeznaczeniu jak np. figure §w. Kingi autorstwa Marka
Stachury dla muzeum w Tokio réwniez wykonano ze spizy.
Sél na ta rzezbg pozyskano z poziomu IV wielickiej kopalni.
W soli spizowej o charakterystycznym miodowym zabarwie-
niu, powstaja rowniez rzezby o mniejszych formatach.

Ryc. 7. Sl spizowa, fragment z figury Augusta II Sasa wykonane;j
w XVII w. Fot. J. Przybyto
Fig. 7. Spiza salt, a fragment of the figure of King August Il made
in the 17th century. Photo: J. Przybylo

Najczystsza sol - krysztalowa, charakteryzujaca si¢ tym,
ze zbudowana jest z sze$cioSciennych przezroczystych krysz-
tatow, o l$niacej powierzchni, wykorzystywana byta rowniez
przez gornikdéw do prac artystycznych. Rzezbi¢ w niej bylo
trudno, z uwagi na jej wewngtrzng budowe, ale nadawala si¢
do dekorowania i byta wykorzystywana m.in. w konstruowa-
niu solnych zyrandoli. Specyfika surowca, z ktoérego wyko-
nane sg rzezby, czyli s6l determinuje réwniez ich nietrwatos¢
i nierozwigzywalne czgstokro¢ problemy konserwatorskie.
Wilgotne powietrze, ktore dostawato si¢ do kopalni, rozpusz-
czato powierzchni¢ solnych rzezb, wilgo¢ przenikala rowniez
glebiej w strukture soli, a rozpuszczona sol wtornie krystalizo-
wata na powierzchni rzezby. W Kopalni Soli ,,Wieliczka” od
kilkunastu lat, za pomocg urzadzen klimatyzacyjnych, osusza
si¢ powietrze. Tym samym stworzone zostaly dobre warunki
dla zachowania solnych rzezb. Nie udalo si¢ wypracowaé me-
tody konserwatorskiej, ktora umozliwiataby ratowanie solnych
rzezb. Mozna jedynie je odtworzy¢ w catosci lub we fragmen-
tach. Ciekawym przyktadem obrazujacym wplyw wilgotne-
go powietrza na solne rzezby sa dwa posagi krola Augusta 11
Mocnego, znajdujace si¢ w kaplicy $w. Antoniego w wielickiej
kopalni. Pierwszy z nich to destrukt rzezby z 1696 roku, druga
rzezba - to odtworzona w 2016 roku figura krola. Gornik-rzez-
biarz Wojciech Markowski, na podstawie opracowanych przez
siebie materiatdow zrodlowych, wraz z zespotem gornikdw-
-rzezbiarzy: Janem Banasiem, Piotrem Starowiczem i Micha-
lem Aniotem, odtworzyli posta¢ krola w soli spizowej (ztoza
poktadowego), pozyskanej z rejonu szybu Wilson (KONWER-
SKAB’.,2016; MARKOWSKI W., 2016).

7 Barbara Konwerska podaje na s. 114, mylng informacje ,,Ostatecznie
udato si¢ uzyska¢ podobny gatunek soli — bryle¢ jasnej soli zielonej z przero-
stami soli szybikowe;j”.
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Rye. 9. S6l spizowa z IV poziomu kopalni wielickiej, wykonano z
tego gatunku soli figur¢ $w. Kingi do Tokio. Fot. J. Przybyto
Fig. 9. Spiza salt from the 4th level of the “Wieliczka™ Mine, a
figure of St. Kinga to Tokyo was made out of it. Photo: J. Przybyto

Ryec. 10. Rozne odmiany wielickiej soli wioknistej. Fot. J. Przybyto
Fig. 10. Different varieties of fibrous salt from Wieliczka. Photo:
J. Przybyto

Rye. 11. Pomniki Augusta II Mocnego w kaplicy Sw. Antoniego. Fot. J. Przybyto
Fig. 11. Monuments of King August II in the Chapel of St. Anthony. Photo: J. Przybylo

O wyborze gatunku soli decyduje temat i wielko$¢ majacej
powstaé rzezby. Wtedy podejmowana jest decyzja, czy rzez-
ba powstanie w soli spizowej (ztoza poktadowego ,,Wielicz-
ka”) czy w soli typowej zielonej (partia brylowa ztoza ,,Wie-
liczka”). Sol wykorzystywana przez rzezbiarzy jest zawsze
specjalnie wyselekcjonowana, tak aby nie miata przerostow
soli jarczystej czy tez nie byla zanieczyszczona substancja-
mi ilastymi. Tylko wtedy twdrca moze osiggnac¢ zamierzony
efekt. SOl spizowa moze by¢ szara lub biala, jest jednolita,
bardzo twarda, ale dzigki temu mozna lepiej oddaé szczegoty
danej rzezby. Ze wzgledu na swoja twardos¢ tatwiej pracuje

si¢ w niej nad formami mniejszymi, gdzie oddanie detalu od-
grywa decydujaca rolg®. Natomiast rzezbienie w soli zielonej
brylowej typowej utrudnia jej zréznicowana struktura, ktora
tworza roznej wielkosci krysztaty. Gorzej w niej rzezbi si¢ de-
tale, natomiast dzigki temu, Ze przepuszcza $wiatto (krysztaty
sa transparentne), osiggna¢ mozna bardzo ciekawe wrazenia
koncowe. Stosujac ostre, glebsze cigcia mozna pracowaé nad
rzezbami o duzych gabarytach’.

8 Na podstawie wywiadu z gérnikiem-rzezbiarzem Janem Banasiem,
23.05.2018 roku.

 Na podstawie wywiadu z gornikiem-rzezbiarzem Michalem Aniotem,
23.05.2018 roku.
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Ryec. 12. S6l spizowa z rejonu szybu Wilson, wykonano z niej

figure Augusta II Sasa w 2016 roku. Fot. J. Przybyto
Fig. 12. Spiza salt from the area of the Wilson shaft, used to make
a statue of King August Il in 2016. Photo. J. Przybyto

Kopalnia soli w Ktodawie jest dostarczycieclem blokow
solnych chetnie wykorzystywanych przez goérnikow-rzez-
biarzy oraz rzezbiarzy profesjonalnych. Klodawska s6l ma
charakterystyczne rézowe lub biate zabarwienie. Z bialej soli
ktodawskiej powstata m.in. naturalnej wielkosci figura ge-
nerata Jozefa Hallera autorstwa Stanistawa Aniota dla Mu-
zeum Zup Krakowskich oraz rzezba Jana Pawta Il wykonana
w Bochni przez Mirostawa Malace w 2017 roku.

Geolodzy rzadko klasyfikuja zloza soli kamiennej ze
wzgledu na barwe. Kolor soli, biorac pod uwage jej wyko-
rzystanie w przemysle, nie ma znaczenia (CZAPOWSKI
G., MISIEK G., POBORSKA-MLYNARSKA K., TOMAS-
SI-MORAWIEC H., 2005). W wysadzie solnym Klodawy
galanteryjne sole ré6zowe eksploatowane sg do glebokosci
750 m. Kruchy solne przeznaczone do wykorzystania przez
wytworcow galanterii ozdobnej musza miec¢ okreslone cechy.
Ich barwa powinna by¢ intensywna (r6zowa lub pomaranczo-
wa), o strukturze gruboziarnistej tzn. z duzymi krysztatami
halitu. Najkorzystniej, gdy jest ,,s0la §wieza” tzn. ze §wiezymi
przetamami na powierzchni poszczegoélnych kruchéw (CZA-
POWSKI G., MISIEK G., POBORSKA-MLYNARSKA
K., TOMASSI-MORAWIEC H., 2005). Eksploatacja soli
przeznaczonej dla rzezbiarzy odbywa si¢ przy zastosowaniu
technik strzatowych, co pozwala na uzyskanie bryt o duzych
gabarytach. Rzezbiarze, wykorzystujacy sol z Ktodawy, pre-
feruja jej odmian¢ o mocnym zabarwieniu i zbitej strukturze
(drobnoziarnista).

PoDpSUMOWANIE

Kilkuwiekowa tradycja rzezbienia w soli, ktéra poczatki
swe wywodzi z kopaln soli kamiennej, nadal jest podtrzymy-
wana i kontynuowana. Mecenat Zarzadow Kopaln sprawia,
ze nowopowstalte rzezby zdobig turystyczne komory. W Wie-
liczce wcigz zywe jest rzezbienie w soli i ma ono rowniez

Rye. 13. So6l r6zowa z Kopalni Soli Ktodawa. Fot. J. Przybylo
Fig. 13. Pink salt from the “Klodawa” Salt Mine. Photo: J. Przybyto

wymiar dziedziczenia profesji ,,z ojca na syna“. Przyktadem
na to sg rodziny: Markowskich (Jozef, Tomasz, Ignacy, Woj-
ciech), Aniotow (Stanistaw, Michatl), Janowskich (Wiady-
staw, Marek, Pawet). Realizacja duzych projektow rzezbiar-
sko — architektonicznych mozliwa jest tylko przy wykonywa-
niu tych prac catym zespotem. Goérnicy-rzezbiarze wykonu-
ja swe prace nie tylko na potrzeby kopalni, ale trafiajg one
rowniez do wyjatkowych gosci zwiedzajacych podziemia, sa
wysylane na wystawy zagraniczne i krajowe, a mniejsze moz-
na naby¢ w firmowych sklepach.

So6l jest rowniez wykorzystywana, aczkolwiek sporadycz-
nie, przez artystow profesjonalnych niezwigzanych praca
w zadnej kopalni.

Temat, jaki podejmuje rzezbiarz, determinuje jaki rodzaj
soli jest wykorzystywany w danej pracy. Specyfika surowca,
jakim jest so6l, ma wplyw na przebieg procesu tworzenia, cza-
sami wymusza nawet zmiang¢ pierwotnej koncepcji formy.

Artykut ten moze stanie si¢ przyczynkiem do dalszych ba-
dan nad rzezbiarstwem solnym, ktore jako czes¢ dziedzictwa
gornictwa solnego warte jest kompleksowych studiow i jego
popularyzacji. Podjecie interdyscyplinarnych badan powinno
przyczyni¢ si¢ do objecia jeszcze lepsza ochrong dziet po-
wstatych w soli. Celem nadrzednym mogtoby by¢ wpisanie
rzezbiarstwa w soli na Swiatowa Liste Dziedzictwa UNE-
SCO, po uprzednim przeprowadzeniu oceny poréwnawczej
w kontekscie innych dobr, oceny stanu zachowania dobra
i systemu zabezpieczenia dobra. Stosujac poziom analizy do-
bra w orzeczeniach OUV, rzezbiarstwo w soli jako nominacja
seryjna spetnia trzy podstawowe kryteria (poziomy) OUV.
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Chrzaszcze w soli

Beetles in rock salt
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STRESZCZENIE

Kopalnia Soli ,,Wieliczka” jest obiektem sztucznie stwo-
rzonym przez cztowieka, dawniej eksploatowanym, obecnie
intensywnie odwiedzanym. Dzicki kopalni powstala nowa
nisza ekologiczna, ktorg zaczely zasiedla¢ troglofilne organi-
zmy zywe. Jednymi z ciekawszych zwierzat zyjacych w tej
kopalni sg chrzaszcze Niptus hololeucus. Naturalnie wystepu-
ja w miejscach niezwigzanych z solnymi systemami podziem-
nymi, jednak zawleczone przystosowaty si¢ do troglobion-
tycznego trybu zycia. Obecnie prowadzone badania ukierun-
kowane sg m.in. na biologiczne i morfologiczne poréwnanie
populacji troglofilnych z kopalni i zyjacych poza nig. W tym
celu przy pomocy putapek Barbera pobierane sg proby z 13
stanowisk z poziomow I-III. Wstepne wyniki pokazuja zna-
czace zmiany liczebnos$ci chrzaszezy znajdowanych w putap-
kach, co moze mie¢ zwiazek z cyklem rozwojowym a takze
znaczne roznice zwigzane z miejscem ulokowania putapki.

Stowa kluczowe: Kopalnia Soli ,,Wieliczka”, troglokse-
ny, troglofile, troglobionty, chrzaszcze

ABSTRACT

The ,,Wieliczka” Salt Mine is the place artificially created
by man, formerly operated, now intensely visited. Owing to
mine arise new ecological niche, which troglophiles living or-
ganisms to settled. One of the more interesting animals from
this mine are the beetles Niptus hololeucus. They naturally
occur in place unbound with salt underground systems but
introduce adapt to troglobiontic lifestyle. The aim of current
research is i.a. biological and morphological comparison tro-

glophile and free-living populations. For this purpose, using
Barber’s traps samples from 13 positions from the I-I1I level
of the mine are collected. The preliminary results show signi-
ficant changes in numbers of found beetles in traps, what may
be related to the life cycle, and significant differences related
to the location of the trap.

Keywords: ,,Wieliczka” Salt Mine, trogloxenes, troglo-
philes, troglobionts, beetles

‘WPROWADZENIE

Kopalnia Soli ,,Wieliczka” jest obiektem czynnym nie-
przerwanie od drugiej potowy XIII wieku, kiedy to rozpoczg-
to podziemng eksploatacje soli. Ztoze powstalo w miocenie,
okoto 13,6 miliona lat temu, w obrebie zapadliska przedkar-
packiego. W budowie geologicznej obserwowana jest charak-
terystyczna dwudzielno$é, ztoze dzieli si¢ na parti¢ brylowa
i poktadowg (Bukowski 2011).

Wsrod rozmaitych ciekawostek zwigzanych z kopalnia,
warto wymieni¢ jej statych mieszkancow, na przyktad bakte-
rie zyjace w skatach i solankach (Stepniewska i in. 2018), my-
szy Mus musculus oraz chrzaszcze. W opublikowanej w 1843
roku ksigzce ,,Krotki opis historyczny, geologiczny i gorniczy
Wieliczki”, autorstwa wybitnego polskiego geologa Ludwika
Zejsznera, znajduje si¢ zapis: ,,Procz myszy istotnie w kopalni
zagniezdzonych i mnozqcych sig, ze zyjgcych istot znajdujg
sig jeszcze male chrabgszcze czerwonawe w opuszczonych
miejscach kopalni [...]. Czesto znajdujg si¢ one na soli na-
ciekowej i stqd powstata bajka jakoby w soli zyly.” (Zejszner
1843).
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Zwierzeta bytujace w systemach podziemnych dzieli si¢ na
trzy grupy ekologiczne: troglokseny, troglofile i troglobionty.
Troglokseny to organizmy zwierzece, ktore w systemach pod-
ziemnych znalazly si¢ przypadkowo albo przebywaja tam tylko
w pewnych okresach lub porach roku, np. zima. Troglofile to
gatunki, ktore znalazty w systemach podziemnych odpowied-
nie dla siebie warunki bytowania i tam tez rozmnazajg si¢, ale
moga wystepowac takze poza systemami podziemnymi. Tro-
globionty to gatunki znane wylacznie z systemoéw podziem-
nych i niespotykane poza nimi. W wyniku badan prowadzo-
nych w Kopalni Soli ,,Wieliczka” stwierdzono obecnos$¢ dwoch
pierwszych typéw organizmow i naleza do nich gatunki z rzg-
dow: Acari, Diptera i Coleoptera. Na uwagg zashuguja przede
wszystkim wspomniane wczesniej tzw. ,,chrabaszcze czer-
wone”, czyli Niptus hololeucus (Faldermann 1835). Postacie
doroste Niptus hololeucus sa znajdowane w pomieszczeniach
zamknigtych, gniazdach owadoéw spotecznych i ptakow oraz
norach gryzoni (Borowski 1996).

Zwierzeta zasiedlajace polskie systemy podziemne, w tym
przede wszystkim jaskinie, sa mniej roznorodne niz te, zasie-
dlajace systemy podziemne potludniowej cze$ci Europy czy
stref tropikalnych. Ma to zwiazek przede wszystkim ze zlo-
dowaceniami, ktore wystapity na obszarze Polski. Systemy
podziemne ze wzgledu na unikalne cechy mikroklimatyczne,
ktére znacznie rdznia si¢ od otoczenia, s3 miejscem wystepo-
wania lub czasowego przebywania nielicznych a zarazem nie-
zwyktych gatunkoéw roslin i zwierzat (Parma i Rajwa 1989).

W Polsce szczegdtowe badania fauny jaskiniowej prowa-
dzone sg od lat 50. XX wieku. Jednak fauna poszczego6lnych
regionow krasowych zostala zbadana w do$¢ roznym stop-
niu (Szymczakowski 1957; Dumnicka 2005; Dumnicka i in.
2007; Ponikowski 2008). Badania nad organizmami sztucz-
nych systemow podziemnych sg prowadzone sporadycznie
(Skubata i Ktys 2002; Ktys 2004; Skubata i Ktys. 2006; Ktys
i Kubisz 2017). Nieco liczniej prowadzone sa badania nad
trogloksenicznymi nietoperzami (Baryta 2000; Klys 2008;
Klys 2013).

Bapania w KoprLANI SoLt WIELICZKA

W wyrobiskach Kopalni Soli ,,Wieliczka” wytypowano 13
stanowisk, w ktorych umieszczono putapki Barbera. Stanowi-
ska byly zlokalizowane w wyrobiskach pozioméw I, II niz-
szego oraz III. Na I poziome wytypowano komory kieratowe
oraz stajnie, z uwagi na prawdopodobienstwo, ze chrzaszcze
przywedrowaly do kopalni wraz z pracujacymi w niej konmi.
Konie mogty pracowac pod ziemig epizodycznie juz w XVI
wieku, a ich regularna praca rozpoczeta si¢ od poczatku XVII
wieku (Charkot 2014).

Najstarsza komorg stajenng byta komora Fortymbark na
poziomie I (Charkot 2014). W niej tez pozostawiono jedna
z putapek Barbera. Pozostate putapki na tym poziomie zloka-
lizowano w komorze Stara Stajnia oraz dawnych komorach

kieratowych — Miréw, Adamow i Mortis oraz w komorze
Krupinski ze wzgledu na nagromadzone w niej butwiejace
resztki lin konopnych z dawnych warsztatow powrozniczych.

Z uwagi na spotykane osobniki chrzaszczy w wodach
wyciekow kopalnianych, kolejne putapki zlokalizowano
w poblizu nagromadzen solanki - matych jeziorek w Polu
Odbudowy Haluszka i poprzeczni Haluszka Dolna na pozio-
mie II nizszym, w rejonie szybu Gorsko. Na tym poziomie
umieszczono takze putapke w komorze Przanowski, w ktdrej
obserwowane sg wykroplenia i wysaczenia pelnonasyconej
solanki, zarejestrowane jako wyciek WIIn-6. Solanki te mi-
gruja do tej komory ze starych, niezinwentaryzowanych zro-
boéw z najstarszego etapu eksploatacji ztoza ,,Wieliczka”.

Chrzaszcze w wielickiej kopalni spotykane sa migdzy in-
nymi w wodach wyciekow kopalnianych WIII-23 w szybiku
Snieci, WIII-35 w szybiku Lipowiec oraz WIII-37 w szybiku
Ksawer. Sg to wycieki kroplowe zarejestrowane na poziomie
111 kopalni, zwigzane z przeciekami petnonasyconych solanek
z wyzszych jej poziomow. Wycieki WIII-35 1 WIII-37 cha-
rakteryzuja si¢ niewielka wydajnoscia rzedu 8-20 kr./min -
WIII-37 oraz 25-50 kr./min — WIII-35. Wydajnos¢ wycieku
z szybiku Snieci jest duzo wigksza i wynosi okoto 500-600
kr./min (Rejestr wyciekow kopalnianych). W miejscach tych
wyciekOw umieszczono pozostate putapki.

W rejonie wyzej wymienionych wyciekow obserwuje si¢
wtorng szate naciekowa halitu wyksztalcong w postaci naro-
stow gabczastych, polew oraz stalaktytdw solnych. Obecno$é
chrzaszczy stwierdzono w tej szacie naciekowej. Ze wzgledu
na kroplowy charakter wyciekéw zaden z nich nie jest sys-
tematycznie odwadniany, a solanka migruje w sposob nie-
kontrolowany, co moze mie¢ wplyw na warunki bytowania
organizmow.

WYNIKI

Wstepne badania pokazuja znaczne réznice w liczebno$ci
chrzaszczy wystepujacych w roznych miejscach na terenie
kopalni. Najwigcej chrzaszczy zostato pobranych z putapek
ustawionych w miejscach wyciekdéw, a nie jak si¢ spodzie-
wano w stajniach i komorach kieratowych, w ktorych zde-
ponowana jest baza pokarmowa, a warunki bytowania sa
bardziej korzystne. Ponadto pomimo poczatkowej fazy badan
zauwazalne sg zmiany liczebno$ci odtawianych chrzaszczy
w czasie, co moze mie¢ zwiazek z ich cyklem rozwojowym.
Obecnie prowadzone badania nad tym gatunkiem chrzaszcza
sa ukierunkowane przede wszystkim na poréwnanie troglofil-
nych populacji z kopalni i zZyjacych poza nimi oraz poznanie
stopnia przystosowania tego gatunku do troglobiontycznego
trybu zycia.

PoDSUMOWANIE

Nie wiadomo dlaczego akurat Niptus hololeucus skolonizo-
watl podziemny system solny i znalazl tu odpowiednie warunki
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Ryec. 1. Niptus hololeucus w soli. Rejon szybika Ksawer, kopalnia soli Wieliczka.
Fig. 1. Niptus hololeucus in rock salt. The Ksawer shaft area, Wieliczka salt mine.

do zycia. Badania nad tym gatunkiem moga pozwoli¢ znalez¢é
przyczyne kolonizacji tych podziemnych systemoéw. Praw-
dopodobnie decydujacy jest tutaj pelny zakres biotycznych
i abiotycznych sktadnikow $rodowiska. Nieznane sa tez cechy
anatomiczno-morfologiczne, ktoére umozliwiaja Niptus holo-
leucus przebywanie w tak skrajnie nieprzyjaznym Srodowisku.
System podziemny solny to nadal terra incognita dla biologow.
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Gruzja — reminiscencje z wyprawy

Georgia — reminiscences from the expedition

Wactaw ANDRUSIKIEWICZ

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, al. A Mickiewicza 30, 30-059 Krakow; e-mail: andrus@agh.edu.pl

STRESZCZENIE

Gruzja, kraj pomigdzy Wielkim a Matym Kaukazem, byta
celem kolejnej wyprawy Polskiego Stowarzyszenia Gornic-
twa Solnego. Mimo ze w Gruzji nie istnieje gornictwo solne
jako odrgbna galaz przemystu, to ze wzgledu na potozenie
geograficzne kraj ten wydaje si¢ by¢ niezwykle ciekawy od
strony geologicznej i krajoznawczej. Nie zabrakto jednak ak-
centow solnych, cho¢ w skali mikro. W trakcie wyprawy jej
uczestnicy mieli mozliwo$¢ poznania niezwykle ciekawych
historycznie miejsc, a takze obiektow przyrody ozywionej
1 nieozywionej. Poznanie wspotczesnej Gruzji byto cennym
doswiadczeniem i pordwnaniem do wielu panstw wczesniej
odwiedzanych w trakcie wypraw Stowarzyszenia.

Stowa kluczowe: wyprawa naukowa, PSGS, Gruzja, geo-
logia regionalna

ABSTRACT

Georgia, the country between the Great and the Little
Caucasus, was the goal of the next trip of the Polish Mining
Association. Although there is no salt mining in Georgia as
a separate branch of industry, due to its geographic location,
the country seems to be extremely interesting from the geo-
logical and sightseeing side. However, there were also salt
accents, although on a micro scale. During the expedition, its
participants had the opportunity to learn about historically
interesting places, as well as lively and inanimate nature ob-
jects. Getting to know contemporary Georgia was a valuable
experience and a comparison to many countries previously
visited during the expeditions of the Association.

Key words: scientific expedition, PSGS, Georgia, region-
al geology

WSTEP

Celem kolejnej wyprawy Polskiego Stowarzyszenia Gor-
nictwa Solnego, ktéra odbyta si¢ w dniach 10-21 wrze$nia
2017 r. byta Gruzja. Byl to jeden z liczniejszych wyjazdow,
gdyz uczestniczyty w nim 32 osoby, w tym 20 cztonkéw Sto-
warzyszenia.

Gruzja to kraj potozony na granicy Europy i Azji. I cho¢
umowna granica kontynentalna przebiega gtéwnym pasmem
Kaukazu, to Gruzja, lezaca po jego potudniowe;j stronie, cze-
sto traktowana jest jako kraj europejski. Sasiadami Gruzji
sa: od potnocy Rosja, od wschodu Azerbejdzan, a od polu-
dnia Turcja i Armenia. Zachodnig granicg panstwa stanowi
wybrzeze Morza Czarnego. Stolica jest Tbilisi potozone nad
rzeka Kura, jednak w 2012 roku najwazniejsze instytucje pan-
stwa, czyli Parlament — przeniesiono do Kutaisi, natomiast
w Batumi ulokowano Sad Konstytucyjny.

Gruzja zajmuje obszar niespetna 70 tys. km?, na ktérym
zamieszkuje ok. 3,7 mln ludzi. Jest to kraj wielonarodowo-
Sciowy, ktory procz Gruzinéw zamieszkujg Ormianie, Azero-
wie 1 Rosjanie, a takze inne narodowosci. Najnowsza historia
Gruzji jest dos¢ podobna do historii Polski — w 1918 r. Gruzja
uzyskata niepodlegtos¢, by po 3 latach wolnosci na kolejne
70 lat sta¢ si¢ republika ZSRR. Dopiero przemiany 1991 r.
przynosza Gruzji po raz kolejny wolno$¢ (ostatnia baza wojsk
rosyjskich na terenie Gruzji zostata zlikwidowana w 2008 r.!),
ktora jest jednak dos¢ watpliwa — kraj niemal w kazdej dzie-
dzinie uzalezniony jest od Rosji, a do tego utracit na rzecz
Rosji kontrole 1 wladz¢ nad Abchazja i Osetiag Poludniowa.

W znakomitej wigkszosci Gruzja jest krajem gorzy-
stym. Potnocna cz¢$¢ kraju to potudniowe stoki Wielkie-
go Kaukazu ze wschodnim szczytem Szchary (5193 m
n.p.m.), bedacym najwyzszym punktem Gruzji. Lancuch
tych gor zostat ostatecznie sfaldowany w epoce trzeciorzedu,
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w czasie faldowan alpejskich. W czwartorzedzie, w wyniku
ruchow pionowych skorupy ziemskiej, utworzyty si¢ uskoki
i zrgby. Gory zbudowane sg ze skatl krystalicznych, gtownie
osadowych. Wielki Kaukaz tworza skaty pochodzace z jury
i kredy, gtéwnie wapienie i dolomity, gdzie utworzyly si¢
liczne jaskinie.

Z kolei potudniowa czg$¢ panstwa to potnocne stoki Ma-
tego Kaukazu (najwyzszy punkt w tej czgsci Gruzji to Didi
Abuli — 3300 m n.p.m.). Géry te zbudowane sg wapieni
kredowych, fliszu paleogenskiego oraz ze starych skat wul-
kanicznych. Maty Kaukaz zostal wypigtrzony i sfaldowany
w okresie srodkowego trzeciorzedu. Gory ulegly zréwnaniu,
a nastgpnie ruchy pionowe pod koniec pliocenu i w plejsto-
cenie ponownie wydzwignely gorotwor, przyczyniajac si¢ do
utworzenia poteznych zrgbow.

Srodkowa czes¢ Gruzji wypehniaja obnizenia. Na za-
chodzie lezy aluwialna Nizina Kolchidzka, dalej na wschod
wznosi si¢ Plaskowyz Imerecki, a na koncu wulkaniczny
Plaskowyz Potudniowogruzinski. W sktad tego ptaskowyzu
wchodza: Ptaskowyz Jorski i Ptaskowyz Dzawachecki. Tere-
ny te polozone sg na wysokosci od 2500 do 3000 m n.p.m.
Gruzja jest krajem nawiedzanym przez trzesienia ziemi
(zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Geografia_Gruzji).

Potozenie geograficzne Gruzji czyni z niej niezwykle cie-
kawy geologicznie rejon $wiata, co przektada si¢ na zasobnosé
w surowce mineralne. Glownym bogactwem sa najwigksze
na $wiecie zloza manganu w rejonie Cziaturii (region Ime-
retia), z ktorych niejako ,,przy okazji” pozyskuje si¢ miedz
i ztoto. Kolejne bogactwo to wegiel kamienny w rejonie Tki-
buli i Tkwarczeli, jednak w skali §wiatowej jest to marginalna
skala wydobycia. Z innych surowcow mineralnych wydoby-
wanych w Gruzji nalezy wskaza¢ rope¢ naftowa, rte¢ i baryt.
Wystepuja takze surowce skalne w postaci marmurdw, bazal-
tow, granitow, zwirdw i piasku. Jednak najcenniejsze w Gru-
zji sg wystepujace w duzej obfitosci wody mineralne, bedace
przedmiotem eksportu na caty swiat. W Gruzji nie wystepuja
sole kamienne, potasowe itp., a przynajmniej nie w ilosciach,
ktore moglyby by¢ wykorzystywane gospodarczo. Niemniej
jednak na trasie odwiedziliSmy ,,stone” punkty, ktére stano-
wily naukowe akcenty typowo krajoznawczej wyprawy do
tego pigknego kraju.

(GRUZJA — GEOLOGIA W PIGULCE

Geologicznie Gruzja jest krajem bardzo mtodym, jej ob-
szar lezy w strefie fatldowan alpejskich (podobnie jak Alpy,
Karpaty, Géry Zagros, Hindukusz czy Himalaje), przypadaja-
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Fig. 1. Szkic wystepwania glownych struktur tektonicznych Azji Mniejszej (wg Swiat, mapa $cienna dwustronna fizyczno-polityczna w skali
1:25 000 000; EkoGraf, 2018; zrodto: https://www.arttravel.pl
Fig. 1. Sketch of occurrence of major tectonic structures of Asia Minor
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Fig. 2. Trasa wyprawy
Fig. 2. Route of the trip

cych na er¢ kenozoiczna, zas rozciagajacej si¢ od Atlasu i Gor
Betyckich po Archipelag Sundajski. Goérzysta rzezba Gruzji,
na ktérg przypada 2/3 powierzchni kraju, np. potezny masyw
Kaukazu, liczne aktywne uskoki tektoniczne, wzdtuz ktorych
nastgpuje w postaci trzgsien ziemi roztadowywanie si¢ napre-
zen tektonicznych, to wynik $cierania si¢ plyt wielkich litos-
fery. Plyta Arabska przesuwaja si¢ sukcesywnie ku potnocy
napiera na Plyte Euroazjatycka i rozsuwa na boki dwa mniej-
sze fragmenty skorupy ziemskiej: Ptyte Iranska i Anatolijska
(Turecka — PT) (Fig. 1).

Wigkszos¢ skat spotykanych w Gruzji powstato w erze me-
zozoicznej i kenozoicznej, sg wigc mtodsze niz 250 mlin lat.
Najwigkszy obszar zajmuja skaty osadowe (wapienie, dolomi-
ty, margle, piaskowce, zlepience i utwory fliszowe), powstale
w oceanie Tetydy, ewolujacym od triasu az po paleogen. In-
tensywny wukanizm, trwajacy od paleogenu do mtodszego
holocenu — ostatnie erupcje datowe sa na czwarte tysigclecie
przed Chrystusem — pozostawit rozlegle i migzsze osady wul-
kaniczne (bazalty, andezyty, porfiry i tufy) oraz rdéznorodne
formy wulkaniczne: stozki i jeziora wypehigjace wygaste kra-
tery wulkaniczne. W niektorych regionach Gruzji np. Sciana
Bezingi w Kaukazie, na powierzchni napotka¢ mozna skaly pa-
leozoicznych intruzji magmowych (granity, dioryty i sjenity),
wyniesione z glebi litosfery przez ruchy fatdowe.

W budowie tektonicznej Gruzji dominuja strefy fatdow,
zrebow 1 zapadlisk. W czgsci NE kraju najwazniejsza jed-
nostka geologiczng jest Antyklinorium Gldéwnego Grzbietu
Kaukaskiego, za$ dalej w kierunku SW rozciagaja si¢ kolejne
struktury: Glowny Grzbiet Kaukazu, System Fatdowy Potu-
dniowego Sktonu Gtownego Grzbietu, Strefa Miedzygorska

(Gruzinska), Adzarsko-Trialecki System Faldowy i wreszcie
Strefa Artwinsko-Bolniska (zrodto: http://www.kaukaz.pl).
Zaplanowana trasa przejazdu po Gruzji przewidziata od-
wiedzenie najciekawszych miejsc, ktora pozwolita na poznanie
Gruzji,,w pigulce” (Fig. 2). Na pewno jednak nie zobaczylis§my
wszystkiego, co najciekawsze — moze na kolejnej wyprawie?

TsiList 1 KACHETIA

Po nocnym locie do stolicy Gruzji i krotkim odpoczynku
rozpoczelismy naszg wyprawe od zwiedzania Tbilisi. Miasto
potozone w dolinie rzeki Kury t¢tni zyciem od wezesnych go-
dzin porannych do p6znego wieczora. To, co pierwsze rzuca
si¢ w oczy, to zgietk uliczny oraz intensywny ruch samocho-
dowy rzadzacy si¢ swoimi prawami (o dziwo, nie widzieli-
$my ani jednej kolizji, za to mnéstwo poobijanych aut).

Zwiedzanie miasta odbylo si¢ utartym szlakiem turystycz-
nym poczawszy od dzielnicy ormianskiej Avlabari w ktorej
znajduje si¢ najwigksza cerkiew na Kaukazie — Cminda Same-
ba (Sobor Swietej Trojcy), wzniesionej w XX wieku, a konse-
krowanej w 2004 roku. Jej wysokos$¢ siega 84 metrow, gorujac
nad zabudowzg tej czgéci miasta. Kretymi i wyboistymi uliczka-
mi, wérod zaniedbanych starych domow zeszliSmy nad brzeg
rzeki, zagladajac po drodze do patacu ksi¢zniczki Darejani.
Z nadrzecznego bulwaru kolejka linowa przemiesciliSmy si¢
na drugg strong Kury, w rejon gérujacej nad miastem twierdzy
Narikala (VI-VIII w.). I to wlasnie stad wida¢ wielko$¢ miasta
(Fig. 3), w koncu mieszka tu ponad milion ludzi!

Kroétki odpoczynek, zdjecia i kontynuujemy spacer w re-
jon najstarszej czes$ci miasta, ktora swoim urokiem naprawde
zachwyca. I cho¢ niewielka, to ciekawa. Liczne knajpki, ktore
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Fig. 3. Wieczorna panorama miasta
Fig. 3. Evening panorama of the city

ulokowaty si¢ w tej czgsci miasta zachecaty do ich odwiedze-
nia, reklamujac kuchni¢ gruzinska. Skrzgtnie z tego skorzy-
staliSmy, wszak dzien byt upalny, a i gldéd zaczynal powoli
doskwierac.

Posileni ruszyli$my na dalszy podb¢j Tbilisi. Obowigz-
kowy punkt to taznie siarkowe z najbardziej znang Laznig
Orbeliani (XIX w.), w ktérej bywata europejska bohema
artystyczna XIX w. Kilkuminutowy spacer zawiodt nas do
ukrytego wawozu z wodospadem — to strumien przeptywa-
jacy przez potozony powyzej ogrod botaniczny. Mity chtod
i kojacy szum wody spowodowat, ze zdecydowalismy si¢
wspig¢ (a wlasciwie skorzystaé ze schodéw) do gornej czgsci
starego Tbilisi. Niespieszny spacer (tym razem w dot) ukazat
miasto w wersji dla turystow, a wigc odnowione kamieniczki,
zadbane ulice (Fig. 4).

Spacerujac po miescie odnosi si¢ wrazenie wieloplasz-
czyznowej skrajno$ci: nowoczesne budownictwo na tle za-
niedbanych, starych dzielnic, luksusowe samochody mijajace
wystuzone wotgi, ludzie niczym z ulic Wiednia czy Paryza,
a na skwerkach kloszardzi, biedota... Ot, taka obserwacja.

Pierwszy dzien pobytu zakonczyliSmy supra, czyli uro-
czysta kolacja w stylu gruzinskim z wystepami folklorystycz-
nymi. Mimo wielu wrazen tego dnia, wszyscy z utgsknieniem
wracali do hotelu na zastluzony odpoczynek.

Drugiego dnia rano wyjechalismy w kierunku granicy
gruzinsko-azerskiej do kompleksu monastyrow Dawid Gare-
jazVIw.

Po drodze, nieopodal wsi Udabno zatrzymuje nas ,,sto-
ny” pierwiastek naszej wyprawy — trzy stone jeziora! To
kompleks jezior Jikurebi. Obowigzkowy postdj i eksploracja
zbiornikéw, ktore okazaty si¢ by¢ wyschnigte, ale za to po-
kryte biala, stong skorupa, skrywajaca ponizej btotnista maz

Fig. 4. Uliczka w starym Tbilisi, w glebi meczet

Fig. 4. Street in old Tbilisi, mosque in the background

(Fig. 5). Blizsze badania zbiorniko6w pozwalajg na wyciagnie-
cie wniosku, ze wysychaja one w porze letniej, natomiast od
jesieni do wiosny moze pojawiac si¢ w nich solanka.
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Fig. 5. Stone jezioro Jikurebi
Fig. 5. Salt Lake Jikurebi

Ruszamy dalej, mijajac wies Udabno, ktora robi dos¢
przygnebiajace wrazenie. Cho¢ zabudowe mozna okresli¢
jako wspoélczesna, w zdecydowanej wigkszosci domy sa
opuszczone. To znak czasu i historii tego miejsca — wladze
radzieckie przesiedlity w to miejsce w 2 pot. XX w. gorali
kaukaskich ze Swanetii, ktorzy mieli tu uprawia¢ stoneczniki.

Stepowo-pustynny charakter tego miejsca uczynit, ze gorale
jakos si¢ nie zaaklimatyzowali, a obce im kulturowo stonecz-
niki nie bardzo chciaty rosna¢ (Fig. 6). No i na efekt nie trzeba
byto dhugo czeka¢ — jak tylko nadarzyta si¢ sposobnosc¢ (roz-
pad ZSRR), kto tylko mogl, to uciekt z tego miejsca.

Fig. 6. Panorama w rejonie wsi Udabno
Fig. 6. Panorama in the area of the village Udabno
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Fig. 7. Monastyr David Gareja
Fig. 7. Monastery David Gareja

Mimo tej mrocznej historii w Udabnie zaskoczyt nas pol-
ski akcent — od kilku lat w jednym z opuszczonych domow
Polacy prowadza niewielka knajpke z hostelem. Zatrzymamy
si¢ tu w drodze powrotnej z monastyru.

David Gareja — kompleks monastyréw. Zwiedzalismy je-
den z nich, bedacy czgsciowo wykuty w skatach gory Gareja,
a czg$ciowo bedacy typowa budowa sakralng (Fig. 7). Nie-
spokojna historia tego miejsca czynita, ze monastyr byt wie-
lokrotnie pladrowany i niszczony przez Turkow, Mongotow
i Persow. Ostatni czas, od poczatku XIX w. po upadek ZSRR
uczynil, ze monastyr byl opuszczony i popadal w ruing. Aktu-
alnie zamieszkuje w nim kilku mnichéw i prowadzone sa pra-
ce konserwatorskie. Mimo burzliwej historii, lata $wietnosci
tego miejsca przypadaja na $redniowiecze, wowczas mona-
styr byt w najwigkszym rozkwicie. Byt o$rodkiem sakralnej
sztuki malarskiej (freskow), to tu powstaly piesni religijne,
ktére w niezmienionej formie przetrwaty do dzis.

Po opuszczeniu monastyru zatrzymaliSmy si¢ we
wspomnianej wczesniej polskiej knajpce. Sympatyczny kli-
mat i Polakow rozmowy, wszak sezonowa obshuga to tez Po-
lacy!

Czas rusza¢ w dalszg podr6z do miasteczka Sighnaghi,
zwanego miastem mito$ci. Mimo ze jest to odlegtos$¢ ok. 100
km (ok. 60 km w linii prostej), krajobraz zmienia si¢ do$¢
istotnie. Z lekko pofalowanego pustynno-stepowego pogra-
nicza wjezdzamy miedzy pagorki z intensywng roslinnos$cia.
To jeden z rejondéw Gruzji, w ktorym uprawia si¢ winogrona

i produkuje wino. Zastaje nas wczesny wieczor, wigc czas na
supre. Tym razem, i przez kolejnych kilka dni, bedziemy spac
rozdzieleni na mniejsze grupki w tzw. agroturystykach. Kom-
fort klasy turystycznej, za to bezcenny jest kontakt z naszymi
gospodarzami, ich bezposrednio$cig i serdecznoscia. W nie-
jednym domu $wiatta zgasty grubo po poéinocy.

Kaukaz

Przed nami diuga droga — musimy dojecha¢ do Stepanc-
mindy, miasteczka u stop Kaukazu. Po szybkim $niadaniu je-
dziemy do monastyru Bodbe nicopodal Sighnaghi. To wlasnie
tu zostata pochowana §w. Nino, apostotka i patronka Gruzji,
$wigta koSciota katolickiego, ormianskiego i prawostawnego.
Dzigki $w. Nino Gruzja stala si¢ drugim na §wiecie panstwem
(po Armenii), ktore przyjeto chrzeécijanstwo. Jak wazne jest
dla Gruzinéw miejsce, ttumaczy¢ chyba nie trzeba.

Kierunek Kaukaz! Dojezdzamy do Mcchety — dawnej sto-
licy Gruzji. Niewielkie miasteczko polozone kilkanascie ki-
lometrow od Thilisi, przy ujsciu rzeki Aragwy do Kury (Fig.
8), jest dzisiaj siedziba Gruzinskiego Ko$ciota Prawostaw-
nego. Glowna atrakcja jest sobor katedralny Sweti Cchoweli
z XI w. — zbudowany na miejscu pierwszej w Gruzji $wiatyni
chrzedcijanskiej z IV w., miejsce koronacji i wiecznego spo-
czynku wladcow Gruzji. Zachowaly si¢ takze z czasOw sta-
rozytnych ruiny akropolu Armazisciche — na prawym brzegu
rzeki Kury, rozbudowywana od III wiek p.n.e., z pozostato-
$ciami cytadeli, patacu i grobowcoéw oraz ruiny palacu kro-
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Fig. 8. Panorama Mcchety — dawnej stolicy Gruzji przy ujsciu rzeki Aragwy do Kury
Fig. 8. Panorama of Mtskheta - the former capital of Georgia at the mouth of the Aragwa to Kura

16w iberyjskich w Armazischewi (I-III w. n.e.). W 1994 roku
zabytki historyczne Mcchety zostaty wpisane na Liste Swia-
towego Dziedzictwa UNESCO. W roku 2009 miasto zostato
umieszczone na Liscie Dziedzictwa Zagrozonego UNESCO
z powodu postepujacego zniszczenia murdw oraz freskow.
Na wzgorzu nicopodal usytuowany jest monastyr Jvari z VI

w. Zwiedzajac te obiekty uswiadamiamy sobie, ze nasza pol-
ska panstwowos¢ jest o kilkaset lat mtodsza, a chrzescijan-
stwo na nasze ziemie dotarto 600 lat poznie;j.

Nieopodal monastyru Jvari znajduje si¢ niewielkie jezio-
ro pokryte solna skorupa. Podobnie jak te w rejonie Udab-
no — suche. Prawdopodobnie w okresie od pdznej jesieni do

Fig. 9. Utwory trawertynowe przy Gruzinskiej Drodze Wojennej
Fig. 9. Travertine works on the Georgian Military Road
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wczesnej wiosny pojawia si¢ w nim niewielka ilo§¢ solanki,
o czym $wiadczylo suche podloze. Jak si¢ okazato, byl to
ostatni solny akcent naszej wyprawy.

Poruszamy si¢ po rozlegtej rowninie otoczonej pagorka-
mi, lecz z kazdym kilometrem krajobraz ulega zmianie. Za-
trzymujemy si¢ na krotki postdj w Ananuri w bezposrednim
sasiedztwie twierdzy. U jej stop rozciaga si¢ jezioro zaporo-
we, co czyni, ze widoki sa bardzo malownicze. Stad juz tylko
4 km do Osetii Poludniowe;j, terytorium niby gruzinskiego,
ale nad ktorym kontrole¢ maja Rosjanie. Wjezdzamy na Gru-
zinska Droge Wojenna, ktéra aktualnie jest gtdéwnym szla-
kiem drogowym w kierunku Wiadykaukazu w Rosji. Droga
zaczyna si¢ pia¢ coraz wyzej, po drodze mijamy gruzinska
stolice sportow zimowych Gudauri. Z okien autokaru ogla-
damy hotele, wyciagi narciarskie, lecz sprawiajg one wraze-
nie przypadkowych obiektow w przypadkowych miejscach.
W koncu wjezdzamy na najwyzszy punkt naszego przejazdu
— Przetecz Krzyzowa (2379 m n.p.m.). Zjezdzajac w strong
Stepancmindy mijamy po drodze niewielkie utwory trawery-
nowe (Fig. 9) do ztudzenia przypominajace te w Pammukale
(Turcja). Dojezdzamy na miejsce, jesteSmy u stop Wielkiego
Kaukazu! O skali trudno$ci przebytej drogi niech §wiadczy
fakt, ze aby dojecha¢ do Stepancmindy z Tbilisi samocho-
dem osobowym potrzeba minimum 5 godzin, a to ,,tylko”
210 km.

KAUKAZ — $ZKIC GEOLOGICZNY

Lancuch Wysokiego Kaukazu w pdlnocnej czesci Gruzji,
z nawyzszym szczytem kraju — Szchara o wysokosci 5193
m n.p.m, chyba najpigkniejszy region Gruzji dla mito$nikow
alpejskiej geologii i przyrody. Uformowany ostatecznie

W neogenie, pocigty nastepnie porzecznymi dyslokacjami
w czwartorzedzie, sprzyjajacych powstaniu glebokich
dolin i kotlin, zbudowany jest z mezozoicznych tupkow,
piaskowcow, wapieni 1 skal wulkanicznych. Jurajskie
i kredowe skaly weglanowe sa podatne na rozwoj rzezby
krasowej. Najwyzsze szczyty Kaukazu (Elbrus i Kazbek) sa
stozkami wygastych wulkanow.

Wysokogorski klimat pozwala na zchowanie na wysoko-
$ci od 2900 do 3500 m n.p.m. wiecznych $niegdwi i lodow-
cow o powierzchni okoto 2 tys. km?.

Na potudnie od Wysokiego Kaukazu, rozdzielony réwno-
leznikowym pasem tektonicznych obnizen $rodgorskich (tzw.
zapadlisko rionsko-kurskie), rozcigga si¢ znacznie nizszy
tancuch Matego Kaukazu (najwyzszy szczyt to Mepisckaro
— 2850 m n.p.m). Zbudowany z wapieni kredowych, fliszu
paleogenskiego i starych skat wulkanicznych, Maly Kaukaz
zostal wypietrzony i sfatldowany w okresie miocenu. Pozniej
nastgpit okres intesywnej peneplenizacji i dopiero kolejne ru-
chy tektoniczne pod koniec pliocenu i w plejstocenie ponow-
nie wydzwignety gorotwor, formujajc jenoczesnie wielkie
struktury zrgbowe.

Na pas obnizen pomigedzy oboma masywami gorskimi
sktada si¢ kilka jednostek morfologicznych. Na zachodzie
lezy otwierajaca si¢ ku Morzu Czarnemu aluwialna Nizina
Kolchidzka, dalej na wschod wznosi si¢ Ptaskowyz Imerec-
ki, a na koncu wulkaniczny Ptaskowyz Poludniowogruzinski
(zrédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Kaukaz).

Kolejny dzien przywitat nas pickng pogoda, a naszym
oczom ukazal si¢ w catej krasie Kazbek (5033 m n.p.m.), gora
jak piekna, tak kaprysna. Widok, ktory przyszio nam ogla-
da¢ nie nalezy do czgstych, gdyz szczyt na ogdt spowity jest

Fig. 10. Panorama na monastyr Cminda Sameba

Fig. 10. Panorama on the Monastery of Cminda Sameba
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Fig. 11. Grupa na tle Kazbeku
Fig. 11. Group against Kazbek

chmurami. A przed nami kolejne wyzwanie, czyli monastyr
Cminda Sameba (Fig. 10). Tym razem przesiadamy si¢ do aut
terenowych, by po kilkudziesieciominutowej jezdzie, iscie
terenowej, podjecha¢ pod monastyr. Ten prawostawny klasz-
tor wzniesiony zostal na wzgorzu (2170 m n.p.m.) gérujacym
nad doling rzeki Terek, nad ktora potozona jest Stepancminda.

Jest to znakomity punkt widokowy, skad mozna podziwiaé¢
potege Kaukazu.

Jeszcze tylko pamigtkowa fotka na tle Kazbeku (Fig. 11)
1 przemieszczamy si¢ do doliny rzeki Truso.

Karkotomny zjazd do Stepancmindy (znakomici kierow-
cy!). Troszke po asfalcie i wjazd na drogg szutrows. Wjezdza-

Fig. 12. Trawertyny w dolinie Truso
Fig. 12. Travertines in the Truso valley
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Fig. 13. W dolinie rzeki Truso

Fig. 13. In the valley of the Truso river

my w doling rzeki Truso, po drodze pokonujac niewielki, ale
za to gleboki przetom rzeki. Po pokonaniu przetomu wjezdza-
my do rozleglej doliny, a naszym oczom ukazuja si¢ kolejne
utwory trawertynowe. Dziwi nas, ze nikt ich nie zabezpiecza
przed niekontrolowanym zwiedzaniem, przy takim sposobie
eksploracji za pare lat niewiele zostanie z tej ciekawej formy
geologicznej (Fig. 12). Wjezdzamy dalej w glab doliny, do-
jezdzamy do ruin kilku opuszczonych gospodarstw (Fig. 13).
I w zasadzie nic tu nie ma poza widokami, ktorymi mozna
napawac¢ si¢ do woli. Jest po prostu pigknie! Pigknie 1 dziko.

Moze dlatego, ze wspotczesna cywilizacja jeszcze nie odkry-
fa tego miejsca?

KIERUNEK SWANETIA

Znéw wjezdzamy na Gruzinska Droge Wojenna, tym
razem w przeciwnym kierunku, w strong Imeretii. Naszym
kolejnym punktem wyprawy jest Uplistsikhe koto Gori — sta-
rozytne skalne miasto (Fig. 14). Miasto czgsciowo wykute
w skatach nad brzegiem Kury powstatlo w V w. p.n.e. i istnia-

Fig. 14. W skalnym miescie Uplistsikhe
Fig. 14. In the rocky city of Uplistsikhe
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Fig. 15. Budynek Parlamentu Gruzji w Kutaisi
Fig. 15. The building of the Georgian Parliament in Kutaisi

o do pdéznego sredniowiecza. Jest uznawane za jedno z naj-
starszych miast na terenie wspotczesnej Gruzji. Zachowane
elementy $wiadczg o poziomie rozwoju spotecznego o6wcze-
snych mieszkancow. Samo miasto stanowito centrum kultu-
ralne, polityczne i religijne w tej cz¢sci Gruzji.

Niejako ,,przy okazji” zatrzymali$my si¢ rowniez w Gori,
rodzinnym miescie Jozefa Wissarionowicza Dzugaszwillego,
znanego jako Jozef Stalin. Ten niewatpliwy zbrodniarz jest
przez Gruzindw co najmniej tolerowany, czego dowodem
moze by¢ muzeum Stalina, do$¢ licznie odwiedzanym przez
turystow. Sama ekspozycja ma charakter biograficzny i nie
ucieka od tematow trudnych. Cieckawostka jest ustawiona na
terenie muzeum udostepniona do zwiedzania salonka (wa-
gon kolejowy), ktérg GenSek podrozowat. Dzien konczymy
w Kutaisi, drugim co do wielko$ci miescie Gruzji.

Szésty dzien wyprawy rozpoczynamy od krétkiego objaz-
du Kutaisi. Podobnie jak we wczesniej odwiedzanych mia-
stach, nowoczesne budynki o réznorakiej funkcji wkompono-
wano w postkomunistyczng zabudowe, ktéra bardziej nadaje
si¢ do wyburzenia, niz do eksponowania. Wrazenie robi futu-
rystyczna bryta budynku Parlamentu (Fig. 15).

Jedziemy do jaskini Prometeusza nieopodal Kutaisi. Jaski-
nia ta z uwagi na bogata szat¢ naciekowa jest uznawana za jed-
na z najpiekniejszych na $wiecie. I tak tez jest. Jaskinia zostata
odkryta w 1984 r., a dlugos$¢ podziemnego labiryntu wynosi
ponad 15 km, z czego zaledwie 10% udostepnione jest do zwie-
dzania. Zaawansowane zjawiska krasowe o rdznorakiej formie,
ciekawie podswietlone, pozwalaja na popuszczenie wodzy fan-
tazji i wlasng interpretacj¢ ogladanych form (Fig. 16). Jednak
z o$wietleniem jaskini wigze si¢ inny problem — pojawienie
si¢ glonow, ktére pokrywaja o§wietlane powierzchnie. Cieka-
wostka jest to, ze poziom tlenu w jaskini jest duzo wyzszy, niz
w atmosferze na zewnatrz, co z kolei moze by¢ wykorzystane
do leczenia chordb ukltadu oddechowego.

Opuszczamy jaskinig¢, przed nami duga droga w kierunku
Kaukazu, a tym razem celem jest miejscowos¢ Mestia, ktora
na dwa kolejne dni bgdzie nasza bazg. Wspinamy si¢ gorska

Fig. 16. W jaskini Prometeusza
Fig. 16. In the cave of Prometheus

droga, a do celu docieramy péznym popoludniem. Nocujemy
w obiektach agroturystycznych i znowu spotykamy si¢ z duza
serdecznos$cig ze strony gospodarzy.

Poranek powitat nas pigkng pogoda, a wraz z nim mozemy
podziwia¢ wieze, ktore onegdaj budowano przy kazdym go-
spodarstwie. Wieze miaty charakter obronny, i mimo iz licza
sobie ok. 150-200 Iat, to wiele z nich zachowato si¢ w dosko-
nalym stanie (Fig. 17).
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Fig. 17. Mestia i jej charakterystyczne wieze
Fig. 17. Mestia and its characteristic towers

Celem dnia jest dotarcie do wioski Ushguli, uznawanej
za najwyzej potozong w Europie (ok. 2200 m n.p.m.). Przed
nami nieco ponad 40 kilometréw, z czego ¥4 to drogi szutro-
we (Fig. 18). Przesiadamy si¢ do jeepdw, chlonac po drodze
przepigkne krajobrazy. Sama podr6z jeepami trwata prawie 3
godziny, w tym postoj na zwiedzanie jednej z wiez, zwanej
Wieza Mitosci.

Po dotarciu na miejsce udajemy si¢ na spacer po wiosce
i najblizszej okolicy. A ta jak to w Kaukazie — jest przepigk-
na. Nad wioskg goéruje najwyzszy szczyt Gruzji — Szchara
(5068 m n.p.m.). Rozlegte przestrzenie, pigkna zielen, no i gory
(Fig. 19). To uswiadamia, ze cztowiek jest niczym wobec potegi
przyrody. Sama wioska sprawia wrazenie, jakby si¢ w nigj
czas zatrzymal. Stare zabudowania, zwierzgta gospodarskie
na uliczkach.... inny $§wiat. O wspolczesnoSci przypominaja

Fig. 18. Jedyna droga z Mestii do Ushguli
Fig. 18. The only way from Mestia to Ushguli
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Fig. 19. Ushguli, w tle najwyzszy szczyt Gruzji — Suchara
Fig. 19. Ushguli, in the background the highest peak of Georgia — Shkhara

Fig. 20. Zapora i elektrownia wodna Enguri

Fig. 20. Enguri dam and hydroelectric power plant
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samochody przyjezdzajace z turystami, linia elektryczna oraz
komorki, ktorag ma prawie kazdy mieszkaniec wsi. Niemniej
jednak zycie w tym miejscu do najtatwiejszych chyba nie nale-
zy. Pora wraca¢ do Mestii na kolejny nocleg.

Opuszczamy Mesti¢ i ruszamy w kierunku Batumi. Przed
nami prawie 300 km, czyli w realiach gruzinskich drog po-
dr6z do popotudnia. Zjezdzamy z kaukaskich stokow wzdhuz
rzeki Enguri w strong Niziny Kolchidzkiej. Zadziwia nas
kolor rzeki — turkusowo-mleczny. Co ciekawe, w gornym
biegu rzeki pracuja z powodzeniem poszukiwacze zlota, co
potwierdza tylko legende o kolchidzkim ztocie. Przeciwny
brzeg rzeki to juz separatystyczna Abchazja — terytorium, nad
ktérym Gruzini stracili kontrolg.

Na pograniczu gor i niziny zatrzymujemy si¢ przy naj-
wickszej w Gruzji zaporze wodnej Enguri (272 m), ktora jest
druga co do wielkos$ci betonowa zapora na $wiecie. Wznie-
siona w latach 1961-1980 r. za czasow ZSRR pehi role hy-
droelektrowni. Zabudowano w niej 20 turbin o mocy 66 MW
kazda. Trzeba przyzna¢, ze budowla ta robi duze wrazenie
(Fig. 20).

Jedziemy dalej, by po kolejnych kilometrach wjechaé¢ do
Adzarii, regionu, ktérego stolicg jest Batumi.

Bartumi, ECH BATUMI

Mijamy delte Enguri i wjezdzamy do miasta. Z dalszej
perspektywy robi wrazenie — w oczy rzucaja si¢ wysokie, no-
woczesne budowle. Ale wjazd w gaszcz miejskiej zabudowy
przypomina, ze jesteSmy w stosunkowo biednym kraju, post-
sowieckiej republice. Nowoczesne apartamentowce i biurowce
wzniesione wsérod obskérnych blokéw pomieszanych z kamie-
nicami ,,z epoki” (Fig. 21). Tygiel architektoniczny, poparty in-
tensywnym ruchem ulicznym. Docieramy do hotelu. Od teraz
czas wolny — odpoczynek po intensywnym zwiedzaniu Gruzji.
Pierwsza, popotudniowa wizyta nad morzem nie zachwyca.
Kamienista plaza w niczym nie przypomina naszych nadbat-
tyckich. Woda réwniez sprawia wrazenie brudnej, wszak je-
steSmy w duzym, portowym miescie. Obowiazkowy spacer po
miescie potwierdza wczesniejsze spostrzezenia, a uliczne kra-
my przypominaja poczatek lat 90-tych XX w. w naszym kraju.
Widag¢, ze panstwo stara si¢ stang¢ na wlasnych nogach, a ini-
cjatywa gospodarcza jest po stronie ludzi.

Przed nami caty dzien leniuchowania i nie wiadomo, jakie
atrakcje wybraé. Oferta jest bogata — przepigkny ogrod bota-
niczny, kolejka gondolowa, delfinarium, targ rybny (Fig. 22),
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Fig. 21. Nowoczesna ,,twarz” Batumi
Fig. 21. Modern “face” of Batumi
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Fig. 22. Na targu rybnym
Fig. 22. At the fish market

bazar, plaza... Kazdy wybiera swoje $ciezki wedtug swoich
zainteresowan.

Niestety nigdzie nie dostrzeglismy ,,...herbacianych pol
Batumi...” z piosenki Ali Babek. Okazuje si¢, ze uprawa her-
baty ma miejsce w Adzarii, ale w rejonach oddalonych od wy-
brzeza czarnomorskiego.

PowrOT

To juz ostatni nocleg w Grugzji, ostatnie przedpotudnie.
W godzinach wczesno popotudniowych ruszamy do Tbilisi,
skad mamy nocny powr6t do Warszawy. Wracamy petni wra-
zen, trochg jednak zmeczeni, jednak nikt z tego powodu nie

narzeka. Ciekawy kraj, przyjazni ludzie — c6z wigcej potrzeba
by uzna¢, ze warto byto tu przyjechac?

PoDSUMOWANIE

Przejechali$my po Gruzji ponad 2000 km. Odwiedzilismy
kilkanascie najcickawszych turystycznie miejsc, co pozwala na
uznanie, ze Gruzje poznaliSmy w potowie. Druga czgs¢ to kolej-
ny wyjazd. Jestesmy usatysfakcjonowani od strony geologicz-
nej, obserwujac wiele cickawych miejsc 1 zjawisk, dla ktoérych
warto byto tu przyjechac. Jedno jest pewne — nikt nie wrdcit roz-
czarowany.
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Wspomnienie 0 Andrzeju Lasoniu
(1953-2018)

»---Pracuj pilnie, a zawsze znajdziesz uznanie. Nawet
Jjakby ta Twoja praca nie byla oceniana to i tak bedziesz mial
wewnetrzng satysfakcje...”. Andrzej to zdanie wzial sobie do
serca. Zostato napisane 10 lipca 1966 roku przez Jego Tate
w liscie, gdy 13-letni Andrzej byt na swoim drugim w Zzyciu
obozie harcerskim. Nie ma juz ani Taty, ani Andrzeja, obaj
studiowali w AGH, obaj odeszli majac 65 lat.

Z czas6w mlodosci dla Andrzeja wazne i1 dajace Mu wiele
szczegscia 1 satysfakeji byly dziatania i wyprawy z ludzmi Kra-
kowskiego Klubu Taternictwa Jaskiniowego, w ktorym byt od
1974 roku. Znalaztam pozegnanie z Andrzejem na Ich stro-
nie, umieszczone przez Ewe Kotarbe, ktora mam nadzieje, nie
bedzie mi miata za zle, Ze je zacytuj¢. Spotkanie i rozmowa
z drugim cztowickiem moze nas zaskoczy¢! W drugiej po-
lowie lat dziewigédziesiatych, dzielgc si¢ w rozmowie z An-
drzejem wakacyjnymi wspomnieniami, nagle ustyszatam, jak
dla mnie wtedy, niezwyklg histori¢. Andrzej opowiadat o wy-
prawie do jaskin Rumunii, w ktorej uczestniczyt w latach sie-
demdziesiatych. Zapamigtatam jak wspominat o wspinaczce
w kominach jaskini Cetatile Ponorolui i o pozostawionej tam
kartce z nazwiskami os6b, ktére tam dotarty... W skali eks-
ploracyjnej naszego klubu malenki epizod. Dla mnie on byt
bardzo cenny, bo méwit o jaskini, w ktorej i ja bylam i dobrze
ja zapamietalam. Dodatkowo dowiedziatam si¢ o nim z ust
Andrzeja, od ktorego si¢ tego nie spodziewatam! Nie bylam
razem z Andrzejem w jaskini, ale w przesunigciu czasowym,
tak. Doskonale moglam sobie wyobrazi¢ o czym On mo-
wil. Mam nadziej¢, ze w przysztosci bedziemy mogli znow
si¢ wspolnie spotkac i cieszy¢, tym razem terazniejszoscia -
wieczno$cig!”

Andrzej Lason, mgr inz. gornik, z Kopalnig Soli ,,Wie-
liczka” byt zwigzany od 1983 roku. W dniu 1 grudnia 1983
roku na mocy porozumienia pomi¢dzy Kopalniag Wegla Ka-
miennego ,,Kazimierz-JuliuszZ” w Sosnowcu, a Kopalnia
Soli ,,Wieliczka” stat si¢ pracownikiem kopalni w Wieliczce.
W Kopalni Soli ,,Wieliczka” pracowat do 31 stycznia 1987
roku, na stanowisku inspektora nadzoru inwestycyjnego ds.

gorniczego zabezpieczenia kopalni, zajmujac si¢ nadzorem
nad robotami gérniczymi wykonywanymi w zabytkowej czg-
sci Kopalni Soli ,,Wieliczka”. Nastepnie, az do konca swoje-
go zycia, pracowal w Zakladzie Robot Goérniczych i Wysoko-
sciowych ,,AMC”. Pracujac w firmie ,,AMC” nie stracit kon-
taktu z kopalnig w Wieliczce. Uczestniczyt, jako wspoétautor,
w opracowaniu wielu projektow technicznych zabezpieczenia
zabytkowych komor kopalni. Wymieni¢ tutaj nalezy m.in. ko-
mory Baum, Budryk, Franciszek Karol, Gaisruck, Geramb,
Goluchowskiego, Jezioro Wessel, kaplica §w. Kingi, Kaza-
néw, Margielnik, Maria Teresa II gorna, Michatowice, Pie-
skowa Skata, Pitsudskiego, Staszica, i in. Michatowice to jed-
na z najwickszych komor, ktéra zostata zabezpieczona przy
duzym udziale Andrzeja. Bedac kierownikiem Dzialu Robot
Gorniczych w firmie AMC opracowywat, dla robot wykony-
wanych przez t¢ firmg, technologie zabezpieczania wyrobisk
gorniczych, a nastgpnie osobiscie nadzorowat proces ich za-
bezpieczenia, niejednokrotnie na biezaco korygujac, przyjeta
na etapie projektowania, technologi¢. Byl takze wspotauto-
rem czgsci studialnej Projektu Planu ochrony rezerwatu przy-
rody ,,Groty Krysztatowe” w Kopalni Soli ,,Wieliczka”. Z du-
Zym zaangazowaniem, przez wiele lat, poswigcal sie wyko-
nywaniu, z uzyciem technik alpinistycznych, kontroli komor
wysokich w kopalni ,,Wieliczka”.

,Andrzej Lason byl serdecznym kolegg dla wielu
0sob kierownictwa i dozoru ruch w kopalni ,, Wieliczka”.
Z duzq cierpliwosciqg wyjasnial koniecznos¢ realizacji za-
projektowanych robot. Nie szukal kompromisow, ale sta-
ratl sig¢ przekonac do propozycji rozwiqzan, ktore zawieral
w technologii zabezpieczenia wyrobisk. Te jego propozy-
cje zawsze byly oparte o pomiary, badania geologiczne,
obserwacje wlasne i inzynierskie doswiadczenie. Anga-
zujgc sig ponad 30 lat w proces zabezpieczenia Kopal-
ni Soli ,, Wieliczka” na trwale zapisal si¢ w jej historii.”

Krzysztof Brudnik
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Andrzej Lason (fot. Drab)
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,,Jest mi bardzo cigzko, kiedy moi Przyjaciele odchodzg,
a ich Najblizsi bardzo cierpig. W tym strasznym roku te odejscia
mnie przygniotly i wdeptaty w ziemi¢. Trudno policzy¢ z ilu odej-
Sciami musiatem si¢ pogodzi¢ w tym roku. W naszej maltej spo-
tecznosci Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej ubylo
nam dwoch Kolegow. Andrzejek byt mi na swoj sposob bardzo
bliski ze wzgledu na ciepte i swoiscie oszczedne, ale akceptujqce
relacje z drugim cztowiekiem. Odkgd Go poznalem zawsze mig-
dzy nami byla tzw. dobra chemia. Nie napisatem dotgd Zzadnych
wspomnien o moich odesztych mistrzach, Przyjaciotach i Kole-
gach, bo do tego trzeba troche chlodnego namystu, a to mi nie
przychodzi tatwo. Andrzej byt po prostu fajnym kumplem i kiedy
ostatni raz sie spotkalismy w lampowni w Kopalni ,, Wieliczka”,
On w drodze do swoich komor, ja ze studentami z Nowego Targu
i kiedy siedzielismy obok siebie na drewnianej tawce bez oparcia,
czekajgc na cos tam, to fajnie nam sie milczato. Czulismy sie bli-
scy sobie. Potem kazdy z nas poszedl do swoich, realizowac swo-
je zadania. To bylo pare lat temu (czas szybko ucieka) i to byto
nasze ostatnie spotkanie. Nie wiedziatem tego wtedy. Nigdy nie
wiemy, kiedy spotkamy sig ostatni raz. Coz moge wigcej napisac
o Andrzejku? Przeciez nie bede streszczat Jego zyciorysu, punk-
towat Jego niezwykiych zalet (bo tak wypada) i niezwyktych osig-
gnie¢ (bo kazdy po $mierci je ma). Dla mnie Andrzej byl kims,
od kogo uczytem sie Kopalni Soli ,, Wieliczka”, mimo ze jestem
wieliczaninem i moj dziadek od strony mamy byt gornikiem w tej
kopalni. Nie potrafie pisa¢ wspomnien, tych ktorzy odeszli i sq ze
mng zwigzani wiezami przyjazni, zachowuje Ich w sobie i bedg
zy¢ we mnie i w moich snach (czesto mi sie to obecnie zdarza) do
konca mojej drogi tu i teraz.”

Jacek Motyka

., Nasza znajomos¢ z Andrzejem miala podloze kolezenskie
i naukowe. Wspolnie z Tadeuszem Mikosiem oraz Sp. Janu-
szem Chmurq jezdzilismy do Egiptu. Zajmowalismy sie miedzy
innymi badaniami grobow notabli w Gornym Egipcie oraz na
stanowisku Tell el-Farcha w delcie Nilu. Tu pracowalismy nad
projektem podniesienia duzej mastaby i mozliwosciami wy-
konania pod nig (po podniesieniu) badan archeologicznych.
Wykonalismy takze wstepne badania geologiczno-gornicze
w koptyjskim sanktuarium, zlokalizowanym w starych kamie-
niotomach faraonskich na Mukattamie pod Kairem. Prowa-
dzone byly one pod kqtem gorniczego zabezpieczenia koscio-
tow i kaplic, zlokalizowanych w tych gorniczych wyrobiskach.
Trudno nie wspomnie¢ o wspolpracy z Andrzejem w ra-
mach problematyki gorniczej i geologicznej kopalni soli
w Wieliczce, gdzie obok innych zagadnien analizowalismy
znaczenie mineralizacji solnej drewnianej obudowy chod-
nikow gorniczych, szczegolnie na tzw. kopalnianej trasie
turystycznej, przez ktora dziennie przechodzi tysigce 0sob.
Andrzej byt zawsze pomocny, zZyczliwy i usmiechniety. Nawet
gdy pojechal ze mng na wykopaliska do Babiego Dotu pod
Gdansk pracowat topata na rowni ze studentami. Byl nie-
zwykle sympatycznym i mgdrym kolegq, o wyjgtkowo duzej
wiedzy gorniczej i geologicznej. Mial tez szczegdlny urok oso-
bisty, gwarantujgcy Mu, obok wiedzy, niezwykte powodzeniu
u pici pieknej. Wielka szkoda, ze chwilowo sig nie wybierzemy
wspolnie w Swiat, by si¢ cieszy¢ mozliwosciq odbycia przygod
i prowadzenia sympatycznej i interesujgcej wspolpracy”.

Maciek Pawlikowski

Jazda do delty Nilu, uzupelnianie poziomu wody
w organizmie (fot. Janusz Chmura)

. s PR
Wizyta na terenie koptyjskiego sanktuarium
pod Kairem (fot. Maciej Pawlikowski)

Po meczacym dniu relaks z szisza
w ulicznej kawiarence (fot, Maciej Pawlikowski)
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,Andrzeja poznatem w czasie wyprawy AGH do Egiptu,
gdzie poszukiwalismy Sladow upadku meteorytow. Andrzej
byt niezmiernie otwarty na wszystko co go otaczato. Duzo
dyskutowalismy na kazdy mozliwy temat (nie zawsze majgc
podobne opinie, ale to mysle dobrze?!) i chyba przypadli-
smy sobie do gustu. Gdy byliSmy przy schodkowej piramidzie
w Meidum wymyslilismy nowq teori¢ na temat jej powstania,
ale po powrocie jakos czasu nie stato, aby jg oglosi¢. Szkoda!
Pamigtam dobrze wizyte w koptyjskim kosciele mieszczgcym
sie w jaskini w dzielnicy Mukattam w Kairze. Gdy Andrzej zo-
baczyl ogromne, niczym nie zabezpieczone, skalne plyty zwi-
sajqce z sufitu, czekajgce aby pewnego dnia spas¢ na glowy
modlgcych sig thumow, nie wytrzymal i zaczql klgé. Jako so-
lidny specjalista On dobrze wiedzial, czym jest gorotwor i co
potrafi. I jeszcze jedno. Pamietam, Ze gdy my znuzeni spalismy
w busie, On w zamysleniu wciqz sledzil mijane otoczenie (zob.
filmik Nieznana Katastrofa w Starozytnym Egipcie, cz.2).

Potem kilkakrotnie wpadalismy na siebie, gdy zjezdza-
tem na dot do kopalni w Wieliczce. Z naszymi pokreconymi
zyciorysami mielismy o czym pogadac... Najczesciej jednak
wspominam moment, gdy z grupq studentow szlismy chodni-
kiem, a tu ni stqd ni zowqd, z jakiegos zawalonego wyrobi-
ska, przez ktore chyba tylko mysz moglaby sie przeslizgngc,
nagle wychyneta w blasku lamp gorniczych umorusana po-
stac¢. Dziewczeta krzyknely, chiopcy udawali dzielnych, a po-
sta¢ krzykneta do mnie wesoto — Witaj profesorze! To wlasnie
byt Andrzej i takiego chce pamigtac. Niezwyklego... Niestety
o smierci Andrzeja dowiedziatem si¢ od Jurka Przybylo dlugo
po pogrzebie. I bylo to dla mnie szokiem, bo przeciez nie tak
dawno z nim rozmawiatem na nadszybiu”.

Zbyszek Sawlowicz

I jeszcze na koniec, mimo, ze Andrzej nie lubil celebry,
a tym bardziej zwykle nie zaznaczal swojej obecnosci w ko-
palniw Wieliczce, to jednak uda-
lo si¢ trafi¢ w pewnym miejscu
na taki, zapewne jeden jedyny,
palcem na piasku pisany w 2000
roku napis, ktory przetrwat 18
lat, dla Zzartu, a moze dla pamig-
ci umieszczony przez Niego, po
sgsiedzku ze starszym o ponad
100 lat, napisem kogos, kto tez
tam byl i minat, tak jak An-
drzej 1 my wszyscy kiedy$ (?).
Szczesé Boze!

Praca i aktywno$¢ Andrzeja,
jak wida¢ to zawsze byto doty-
kanie Ziemi, poczatkowo przy
okazji nadzoru przy wydobywa-
niu wegla kamiennego, pozniej

drazenie lub podpieranie stropu i §cian, ochrona dziedzictwa
historycznego w kopalniach i ich reliktach, albo w wyrobi-
skach zabytkowych podziemi, w starych klasztorach, koscio-
tach czy piwnicach, a takze na stanowiskach podczas wspo6l-
nych prac z archeologami. Kochat histori¢ i wyczytywat ja
nie tylko z ksigzek, a glownie ze $ladow pracy rak ludzkich,
cheac je uchroni¢ przed zniszczeniem pod wpltywem czasu
i nieodpowiedzialnych dziatan. Szczegoélnie docenial prace
z drewnem, weryfikowat jak funkcjonuja zaprojektowane
i tworzone z niego konstrukcje, czy sa zgodne z zasadami
geometrii i geomechaniki, czy odpowiednio zabezpieczaja
gorotwor lub statecznos¢ budowli, w jakich warunkach moga
ulec zniszczeniu, zwlaszcza gdy powietrze jest przesycone
drobinkami soli. Jaskinie i1 gory, ciepte morza i wydmy Bat-
tyku, ukochane Lubiatowo, tam wszgdzie jest Andrzej. Ten
mtody i ten dojrzaty, to zawsze silny i sprawny mezczyzna,
ktory uwielbiat si¢ wspina¢, nurkowac i zeglowa¢. Robit to
albo perfekcyjnie, albo na tyle dobrze, by byto bezpiecznie.
W wakacje mozna byto Go spotkac¢ raczej w matych i bar-
dziej odludnych miejscach, na pustych, najchgtniej zwi-
rowych plazach lub na hatdach starych kopaln. Odszedt na
tyle po swojemu, na ile to bylo mozliwe. Jest nadal i pozo-
stanie w sercu, w duszy i w pamieci, jak dtugo zycie pozwo-
li mie¢ piecz¢ nad swiadomoscig. Z Nim nigdy nie mozna
bylo stracié¢, bo byl rzetelny, prawy i honorowy. Zycie z Nim
byto prawdziwym zaszczytem, w sprawach waznych byl bez-
kompromisowy i aktywny, ale przewaznie wolal pozostawaé
w cieniu. Mam nadziej¢, ze wybaczy mi te kilka stron, za-
pisanych uczuciami i wspomnieniami zebranymi od Przy-
jaciot, za co w Jego imieniu dzigkuje Wam i Wydawcy, ze
zechciat je przyja¢ do druku i upamietni¢ Ciebie Andrzejku.

Marta Wardas-Lason
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Marek KOWALSKI', Jacek NOWAK?, Iwona ROS?
Afiliacje autoroéw czcionka Times New Roman 11, np.:
KS Solino S.A. ul. Sw. Ducha 26a, 88-100 Inowroclaw.
E-mail: m.kowal@wp.pl
2 Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow. E-mail: nowak@agh.edu.pl

Tekst artykutu napisany czcionka Times New Roman 12 obejmujacy:

a. streszczenie i stowa kluczowe w jezyku polskim,

b. streszczenie (Abstract) i stowa kluczowe (Key words) w jezyku angielskim,

c. tres¢ w jezyku polskim lub angielskim, zawierajaca podstawowe cztony:

wstep, metody badan, wyniki badan, wnioski,

d. podsumowanie (Summary) w j. angielskim (1-2 str.) z cytacja wszystkich

rycin i tabel zawartych w tescie,

e. alfabetyczny wykaz cytowanych pozycji literatury,

f.  spisrycin w j. polskim i angielskim,

g. spis tabel w j. polskim i angielskim.

Uwaga!

* W tekscie pisanym po polsku, autoréw innych publikacji nalezy cytowaé
uzywajac wylacznie polskich znakéw i przecinkéw! Np. (Smith i in.,
2013), (Kowalski, Plana, 2014).

* W streszezeniach w j. angielskim nalezy uzywaé angielskich znakow
i przecinkow, np.: (Smith at al., 2013), (Kowalski & Plana, 2014).

Ryciny.

Nazwa rycina (Ryc., ang. Fig.) obejmuje zdj¢cia, wykresy, diagramy, itp.

Rycina powinna by¢ wilaczona w tekst oraz dotaczona jako zalacznik,

zapisany w programie Corel Draw w wersji nie nowszej niz X5 lub w plikach

TIF, BMP, JPG, PDF w rozdzielczo$ci min. 300 dpi.

Opisy rycin nalezy poda¢ w j. polskim i angielskim (kursywg), numeracja

cyframi arabskimi np.:

Ryec. 2. Profil litostratygraficzny.............

Fig. 2. Lithostratigraphic profile... ....

Tekst wewnatrz rycin musi by¢ naplsany Wj. polsklm i angielskim (kursywq)

Zbiorczy spis rycin nalezy zamiesci¢ na koncu tekstu gtownego, po literaturze.

Tabele.

Tabela powinna by¢ zamieszczona w tekscie oraz jako zalacznik

(preferowany program Excel). Opisy tabel nalezy podaé w j. polskim

i angielskim (kursywgq), numeracja cyframi arabskimi. np.:

Tabela 1. Rozktad granulometryczny.....

Table 1. Grain size distribution.....

Tekst wewnatrz tabel musi by¢ napisany w j. polskim i angielskim (kursywq)

Zbiorczy spis tabel nalezy zamiesci¢ na koncu tekstu gtéwnego, po literaturze.

Literatura / References.

W spisie literatury moga by¢ zamieszczane wylacznie pozycje cytowane

w tek$cie. Dla listowanej publikacji nalezy poda¢ kolejno: nazwiska

i inicjaty imion wszystkich autoréw, rok wydania pracy, tytut pracy,

nazw¢ czasopisma (kursywg), numer tomu, numer zeszytu (w nawiasie),

strony. W przypadku opracowan archiwalnych nalezy poda¢ miejsce
przechowywania opracowania i jego numer archiwalny. Np.:

LITERATURA / REFERENCES

BURNS P.C., CARPENTER M.A., 1996. Phase transitions in the series boracite —
trembathite — congolite: phase relations. Canadian Mineralogist 34 (12): 881-892.
CHARYSZ W., 1973. Cechsztynskie pigtro soli mtodszych w regionie kujawskim.
Prace Geologiczne, 75: 7-67.

CZAPOWSKI G., TOMASSI-MORAWIEC H., MISIEK G., 2007. Podziat i wystepo-
wanie gornopermskich skat zubrowych w Polsce. Materiaty XII Sympozjum Solnego
pt. ,,Przemyst solny w gospodarce”. Ktodawa, 11-12 pazdziernika 2007 r. Abstrakt:
31-33.

II. Komunikaty, wydarzenia, opinie.

Tresci zawarte w tym rozdziale maja charakter informacyjny o wydarzeniach
w polskim i $§wiatowym goérnictwie solnym (informacje o konferencjach,
wyprawach naukowych, notki biograficzne, krotkie recenzje itp.). Nie
wymagany jest tu uktad tekstu jak w przypadku artykutu, np. streszczenie
W j. polskim, wstep, stowa kluczowe itp. Powinny natomiast posiadac
streszczenie w j. angielskim. Format tekstu jak w artykule.

Uwagi koncowe

Redakcja Przegladu Solnego wymaga od autoréw rzetelnego cytowania osiagniec
wezesniejszych badaczy w zakresie tematyki skladanych do opublikowania opra-
cowan oraz respektowania podanych wyzej regul cytacji i listowania literatury.
Dodatkowe wzorce mozna zaczerpnac z opublikowanych w tomie artykuléw.



MINERALY ZE SKAL SOLNYCH WYSADU ,,KLODAWA”
MINERALS FROM SALT ROCKS OF “KroDAWA” SALT DOME

0,5 mm
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1.

2.

Magnezyt [Mg(CO,)] — Zuber brunatny [Na3t], poziom 750 m.
Magnesite - Brown Zuber [Na3t], level 750 m. Photo by E. Szefeg.
Boracyt[Mg, B.O,,/Cl]- karnalitowiec kizerytowy [K3], poz. 600 m.
Boracite — kieseritic carnallite rock [K3/, level 600 m. Photo by E.
Szeleg.

. Hydrotalkit [Mg Al,(OH) [Na(H,0),][SO,],"6H,0 — sél szaropo-

maranczowa [Na3g], poziom 600 m. Hydrotalcite — grey-orange
rock salt [Na3g], level 600 m. Photo by E. Szefeg.

. Kongolit [(Fe,Mg,Mn) B.O,/CI] — s6l rézowa [Na4], poz. 750 m.

Congolite — pink rock salt [Na4], level 750 m. Photo by E. Szeleg.

. Kwarc [SiO,] — sol kamienna biatoszara [Na2], poziom 450 m.

Quartz—white-grey rock salt [Na2], level 450 m. Photo by E. Szefeg.

. Piryt [FeS,] — Zuber brunatny [Na3t], poziom 600 m. Pyrite —

Brown Zuber [Na3t], level 600 m. Photo by E. Szeleg.

. Hematyt [Fe,O,] - Zuber czerwony [Na4t], poziom 750 m. Hematite

— Red Zuber [Na4t], level 750 m. Photo by E. Szeleg.



