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OD REDAKCIJI / INTRODUCTION

Szanowni Czytelnicy!

Oddajemy w Panstwa r¢ce 16 tom Przeglgdu Solnego.

Przeglgd Solny jest rocznikiem wydawanym przez Polskie
Stowarzyszenie Gornictwa Solnego. Publikowane w nim prace
dotycza zagadnien polskiego i §wiatowego solnictwa z zakresu
geologii, gornictwa, przemystu solnego i dyscyplin pokrew-
nych. Zamieszczone artykuly zostaly opracowane w jezyku
polskim i angielskim. Wszystkie prace zostaly poddane ocenie
dwoch recenzentow.

Wigkszo$¢ zagadnien opublikowanych w niniejszym tomie
byta przedmiotem prezentacji podczas XXV i XXVI Miegdzy-
narodowego Sympozjum Solnego Quo Vadis Sal 2021 1 2022.

Recenzentami artykulow zamieszczonych w Tomie
16 byli: Krzysztof Bukowski (AGH Krakow), Katarzy-
na Cyran (AGH Krakow), Czapowski Grzegorz (PIG-PIB
Warszawa), Piotr Kukiatka (CBW Engineering Kanada),
Agnieszka Maj (IMGPAN Krakéw), Katarzyna Poborska-
-Mtynarska (AGH Krakéw), Tomasz Tobota (AGH Kra-
kow), Kazimierz Urbanczyk, Jacek Wachowiak (Geosalt).

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

Serdecznie dzigkuje naszym Partnerom i sponsorom:
KGHM Polska Miedz S.A., Kopalnia Soli Klodawa S.A.,
Kopalnia Soli Wieliczka S.A., KGHM Metraco S.A.,
Uponor Infra Sp. z o0.0., UOS Drilling S.A., Sandvik Pol-
ska Sp. z o0.0. za udost¢pnienie materiatdéw do publikacji oraz
wsparcie logistyczne, merytoryczne i finansowe organizacji
XXV Migdzynarodowego Sympozjum Solnego ,,Quo Vadis
Sal”, ktorego elementem byto opracowanie i wydanie 16 tomu
Przeglgdu Solnego.

Jestem przekonany, ze nasza dzialalno$¢ przyniesie realne
korzysci polskiemu gornictwu solnemu a potomnym pozostawi
cenng informacj¢ naukowo-techniczna.

Dear Readers,

We are passing to you the sixteenth volume of the Salf Re-
view, which is the year book published by the Polish Salt Min-
ing 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 and English versions. All
the works have been appraised by two peer reviewers.

Most of the topics published in this volume were presented
at the XXV and XXVI Quo Vadis Sal International Salt Sym-
posium 2021 and 2022.

The following were the Reviewers of the papers published
in the 16 Volume: Krzysztof Bukowski (AGH Krakdow), Ka-
tarzyna Cyran (AGH Krakow), Czapowski Grzegorz (PIG-
-PIB Warszawa), Piotr Kukiatka (CBW Engineering Kanada),
Agnieszka Maj (IMGPAN Krakow), Katarzyna Poborska-Mty-
narska (AGH Krakow), Tomasz Tobota (AGH Krakow), Kazi-
mierz 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.

lalsotakethisopportunitytothank ourPartnersand Sponsors:
KGHM Polska Miedz S.A., Kopalnia Soli Klodawa S.A.,
Kopalnia Soli Wieliczka S.A., KGHM Metraco S.A.,
Uponor Infra Sp. z o0.0., UOS Drilling S.A., Sandvik Pol-
ska Sp. z o.0. for their assistance in the process of data
collection by the Authors and making materials avail-
able for research publications, as well as logistic, sub-
stantive, and financial support offered for the opera-
tions 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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Lokalizacja kawern magazynowych w utworach solnych
w Polsce — stare i nowe opcje

Selection of sites for underground storage facilities,
within the salt deposits in Poland: previous and new proposals

Grzegorz CZAPOWSKI

Panstwowy Instytut Geologiczny-Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; grzegorz.czapowski@pgi.gov.pl
The Polish Geological Institute - National Research Institute, Rakowiecka 4, 00-975 Warsaw, grzegorz.czapowski@pgi.gov.pl

STRESZCZENIE

Niepewna $wiatowa sytuacja geopolityczna, niestabilne
dostawy surowcow energetycznych i wojna w Ukrainie zmu-
sza do myslenia o zabezpieczeniu istniejacych i przysztych
zapasow weglowodoroéw energetycznych (gaz, ropa naftowa)
poprzez gromadzenie ich w podziemnych magazynach. Naj-
bardziej efektywnymi (szybki i bez strat odbior) magazynami
sa kawerny solne za$ Polska dysponuje wysokim potencjatem
budowy takich magazynow w kompleksach soli kamiennych
cechsztynu, wystepujacych na 2/3 obszaru kraju.

Potencjalne miejsca lokalizacji magazynow kawernowych
wystepuja w pokladowych wystgpieniach soli kamienne;j
w potnocnej Polsce (5 obszaréow, 3 udokumentowane ztoza
soli i 18 pojedynczych otworéw wiertniczych) w potudnio-
wo-zachodniej cze¢sci kraju (11 obszardw, jedno udokumen-
towane zloze soli i 9 pojedynczych otworéw wiertniczych).
Z kolei jako potencjalne lokalizacje wytypowano 7 struktur
wysadowych wystepujacych w regionie szczecinskim w NW
Polsce, a na terenie Polski centralnej — 4 wysady. Poklady
i wysady solne, potozone nad Baltykiem moga korzystaé
z wody morskiej do tugowania kawern i zrzuca¢ wytworzong
solanke do otwartego morza. Niski stopien geotermiczny tych
terenow sprzyja wydtuzeniu czasu funkcjonowania kawern.
Pozostale wskazane obiekty musza korzysta¢ z ograniczo-
nych zasobéw wod powierzchniowych za$ solanka wyma-
ga zutylizowania w istniejacych lub zbudowanych warzel-
niach.

Stowa kluczowe: kawerny magazynowe, obszary poten-
cjalne, sole kamienne, Polska

ABSTRACT

Unstable geopolitical situation and uncertain deliveries
of energy hydrocarbons (gas and crude oil), as well as the
war in Ukraine, force us to consider the options of the as-
surance of own current and future media reserves by storing
media in the underground facilities. The most effective stor-
age facilities are provided by salt caverns (with easy injec-
tion and extraction of media, without losses). Salt caverns
are leached within the Zechstein rock salt formations, oc-
curring on the 2/3 of the territory of Poland. Potential sites
of future cavern storage facility placement have been iden-
tified within the rock salt seams occurring in northern Po-
land (5 areas, 3 documented salt deposits, and 18 boreholes)
and in the south-western Poland (11 areas, a single docu-
mented salt deposit, and 9 boreholes). Other selected sites
include 7 salt domes in the Szczecin region in NW Poland
and 4 other ones in central Poland. During the construction
of underground facilities close to the Baltic coast, sea water
can be used for cavern leaching purposes, with brine dump-
ing directly into the open sea. A low geothermal gradient
of those areas will allow for long periods of facility opera-
tion. Facilities located on other geological sites will have
to use leaching liquids collected from limited resources of
surface waters, with brine to be utilised either in the existing
or newly built salt-works.

Key words: underground storage facilities, prospective
sites, rock salts, Poland
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WSTEP

Bezpieczne magazynowanie mediow energetycznych
(weglowodory ciekle i gazowe, wodor) jest kluczowe dla za-
pewnienia bezpieczenstwa energetycznego kazdego panstwa.
Media te magazynuje si¢ w zbiornikach powierzchniowych
badz w naturalnych lub sztucznych podziemnych pustkach
skalnych (np. Czapowski, 2006; Karnkowski, Czapowski,
2007; Reinisch, 2000). Te ostatnie zapewniajg wigksze bez-
pieczenstwo zachowania zgromadzonych zapaséw w sytuacji
naturalnych katastrof (np. pozary czy powodzie) oraz konflik-
tow zbrojnych. Z tego wzgledu optymalnym typem podziem-
nych magazynow sa kwerny, wylugowane w masywach soli
kamiennych. Magazyny te pozwalaja przechowywaé¢ media
energetyczne ciekle i gazowe, cechujg si¢ wysoka efektyw-
no$cia (szybkie zattaczanie i odzysk niemal w catosci gro-
madzonego medium — np. Branka, 2009) cho¢ ich objetosé¢
operacyjna jest znacznie mniejsza niz uzytkowanych jako
magazyny gazu szczerpanych zt6z weglowodorow i pozio-
méw wodonosnych (np. Reinisch, 2000). Kawernowe maga-
zyny $wietnie funkcjonuja jako magazyny operacyjne, szyb-
ko i bez strat dostarczajace gromadzony produkt zaleznie od
potrzeb.

Dyskusja o celowosci budowy takich magazynow w Pol-
sce trwa od ponad po6t wieku, owocujac licznymi publikacja-
mi i opracowaniami eksperckimi (np. Branka, 2008; Branka
i in., 1978; Chromik, 2016; Czapowski, 2019; Czapowski,
Tarkowski, 2018; Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2012; Gar-
licki, 1999; Gaska i in., 2012; Grabania, 1992; Jasinski, 2004;
Kaliski i in., 2013; Kaliski, Sikora, 2013; Kteczek i in., 2005;
Lankof, 2018; Lankof'i in, 2016; Laskowska i in., 2009; Ma-
ciejewski, 2008; Reinisch, 2000; Stopa i in.,2007; Slizowski
i in., 2006, 2010; Slizowski, Urbanczyk, 2011; Zejlas, 2020).

Dotychczas powstaly 3 magazyny typu kawernowego
(Ryc. 1): Kawernowy Podziemny Magazyn Gazu (KPMG)
Mogilno w wysadzie solnym Mogilno (np. Drogowski, Ta-
dych, 2006; Gaska, 2000; Gaska iin., 2012), Podziemny Ma-
gazyn Gazu (PMG) Kosakowo w poktadowym ztozu soli ka-
miennej Mechelinki (np. Gaska, 2000; Gaska i in., 2012; La-
skowska i in., 2009) oraz Podziemny Magazyn Ropy i Paliw
(PMRiP) Goéra w zaadoptowanych na magazyny kawernach
eksploatacyjnych w wysadzie solnym Gora (np. Drogowski
i Tadych, 2006; Gaska i in., 2012; Kunstman i in., 2002).

Obecna niepewna sytuacja geopolityczna, toczaca si¢
wojna w sasiedniej Ukrainie i brak gwarancji zapewnienia
statosci dostaw weglowodordéw (gazu, ropy) zmusza do my-
Slenia o zabezpieczeniu posiadanych i przysztych ich zapa-
sow. Takimi rozwigzaniem jest budowa kolejnych magazy-
néw kawernowych, dla lokalizacji ktorych Polska ma dos¢
sprzyjajace warunki geologiczne (np. Czapowski, Bukowski,
2010; Czapowski i in., 2020). Wystarczy bowiem jedna kon-
wencjonalna rakieta o wigkszym zasiggu by powierzchniowe

INTRODUCTION

Safe storage of energy media (liquid and gaseous hydro-
carbons and hydrogen) is of key importance for the assurance
of energy security in each country. Such media are stored ei-
ther in surface tanks or natural and artificial underground rock
voids (e.g. Czapowski 2006; Karnkowski, Czapowski 2007;
Reinisch 2000). Natural or artificial caverns assure safety of
media in case of disasters (fire or flood) or armed conflicts. For
that reason, the best choice is to construct underground stor-
age facilities in the caverns leached in salt rock formations.
Such facilities allow for safekeeping of liquid and gaseous
media with high effectiveness, owing to easy injection and
extraction of nearly the whole volume of the medium (e.g.
Branka 2009), although the operating volume is much lower
than that of the storages located within depleted hydrocarbon
or aquifer reservoirs (e.g. Reinisch 2000). Cavern storages are
efficient as operating facilities, providing media quickly and
without losses, depending on needs.

The discussion on the necessity to construct underground
storage facilities in Poland has continued for more than half
a century, bringing a number of publications and expert stud-
ies (e.g. Branka 2008; Branka et al. 1978; Chromik 2016;
Czapowski 2019; Czapowski, Tarkowski 2018; Czapowski,
Tomassi-Morawiec 2012; Garlicki 1999; Gaska et al. 2012;
Grabania 1992; Jasinski 2004; Kaliski et al. 2013; Kaliski,
Sikora 2013; Kleczek et al. 2005; Lankof 2018; Lankof et
al. 2016; Laskowska et al. 2009; Maciejewski 2008; Rein-
isch 2000; Stopa et al. 2007; Slizowski et al. 2006, 2010;
Slizowski, Urbanczyk 2011; Zejlas 2020).

By now, three underground cavern storage facilities have
been constructed in Poland (Fig. 1): KPMG Mogilno, within
the Mogilno salt dome (e.g. Drogowski, Tadych 2006; Gaska
2000; Gaska et al. 2012), PMG Kosakowo, within the strati-
form rock salt deposit of Mechelinki (e.g. Gaska 2000; Gaska
et al. 2012; Laskowska et al. 2009), and the PMRiP Gora
within the extracted salt caverns adapted for storage purposes,
within the Goéra salt dome (e.g. Drogowski and Tadych 2006;
Gaska et al. 2012; Kunstman et al. 2002).

The current uncertain geopolitical situation, with the war
raging in neighbouring Ukraine and discontinued deliver-
ies of hydrocarbons (natural gas and crude oil) forces us to
think about assuring both current and future energy media
reserves. The construction of new underground facilities
is a solution to the current problems. Poland enjoys quite
favourable geological conditions for the selection of stor-
age sites (e.g. Czapowski, Bukowski 2010; Czapowski et al.
2020). Unfortunately, one conventional long-range missile
would be enough to destroy surface tanks, e.g. those in the
Swinoujécie gas terminal, resulting in a huge humanitarian
and ecological catastrophe. However, in the case of the un-
derground facilities, only the surface infrastructure would
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Rye. 1. Potencjalne miejsca lokowania kawern magazynowych w utworach soli kamiennych w Polsce.
Fig. 1. Suggested sites for underground storage facilities, within rock salt formations in Poland.

magazyny, np. w gazoporcie w Swinoujéciu, przestaly istnie¢,
powodujac olbrzymia katastrofe humanitarng i ekologiczna.
W przypadku podziemnych magazynéw zniszczeniu ulega je-
dynie stosunkowo niewielka infrastruktura powierzchniowa,
magazynowane medium pozostaje nietknigte.

GEOLOGIA 1 KWERNY SOLNE

Wybor miejsca budowy kawern magazynowych w obre-
bie goérotworu solnego wymaga dobrej znajomosci jego bu-
dowy wewnetrznej. Kawerny musza by¢ ulokowane w miarg
jednorodnym masywie soli kamiennej, z jak najmniejszym
udzialem domieszek i przewarstwien skal, utrudniajgcych
hlugowanie pustek, takich jak weglany, siarczany, sole pota-
sowo-magnezowe (K-Mg) i skaly silikoklastyczne (np. Cata
iin., 2018; Cyran, 2020, 2021; Kalaga, Ratowicz, 1994; Kun-
stman 1 in., 2002, 2009; Slizowski i in., 2011). Na obszarze
Polski dogodne warunki do takiej lokalizacji oferuja miazsze

be destroyed to some extent, without damage to the media
stored underground.

GEOLOGICAL CONSIDERATIONS FOR SALT CAVERN
SITE SELECTION

The selection of the sites for the construction of the under-
ground storage facilities, within the rock salt masses, requires
good knowledge of the internal rock structure. A cavern must
be leached within a fairly uniform rock salt formation, rep-
resenting the lowest possible proportion of admixtures and
limited rock interbeds, involving carbonates, sulphates, potas-
sium and magnesium salts (K-Mg), or siliciclastic rocks, that
would make the cavern leaching process difficult (e.g. Cata et
al. 2018; Cyran 2020, 2021; Kalaga, Ratowicz 1994; Kunst-
man et al. 2002, 2009; Slizowski et al. 2011). Favourable con-
ditions for cavern siting in Poland are offered by thick Zech-
stein (Upper Permian) rock salt beds of cyclothems PZ1, PZ2,
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wystapienia cechsztynskich (goérny perm) cykloteméw PZ1,
PZ2 i PZ3, wystepujace na blisko 2/3 terytorium Polski w for-
mie poktadow, poduszek i wysadow solnych (np. Czapow-
ski, 2019; Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2012; Czapowski,
Tarkowski, 2018, 2020; Lankof, Tarkowski, 2020; Slizowski,
Urbanczyk 2011; Tarkowski, Czapowski, 2018, 2019). Sze-
reg z tych wystapien zostalo udokumentowane jako ztoza
soli kamiennej i cze¢$ciowo zagospodarowane (np. Szuflicki
iin., 2021; Ryc. 1), w przypadku innych dokonano wstepnego
oszacowania zasobow (np. Czapowski i in., 2020).

Trudnosci w wyborze lokalizacji kawern zaleznie od stop-
nia komplikacji budowy geologicznej gorotworu solnego ilu-
struje rycina 2.

Rézna podatno$¢ skal na tugowanie — bardzo wysoka
w przypadku chlorkowych soli K-Mg, wysoka dla soli ka-
miennej i brak lugowalno$ci weglandw, siarczandow i klasty-
kéw - powoduje, ze operatorzy otworow tugowniczych musza
staranie omija¢ tym procesem wspomniane przewarstwienia
aby otrzymaé zaplanowany optymalny ksztalt kawern ma-
gazynowych. W przypadku wystapien poktadowych soli ka-
miennej projektowane kawerny lokuje si¢ w poktadzie tej soli
z pomini¢ciem mozliwych przewarstwien soli K-Mg 1 skat
niesolnych, zachowujac ochronne pétki i filary pomigdzy wy-
robiskami (Ryc. 2A). Prosta budowa takich z16z umozliwia
wykonanie licznych kawern lecz o wysokosci (a zarazem po-
jemnosci) limitowanej miazszo$cig dostgpnego poktadu soli
kamiennej (w warunkach polskich jest to zwykle do 300 m
—np. Czapowski, 2019).

Trudniejsze warunki wystepuja w poduszkach solnych,
ktérych budowa wewngtrzna jest bardziej skomplikowana
mozliwymi powtorzenia i deformacjami warstw soli K-Mg
i skat niesolnych, za$ stopien jej rozpoznania jest trudniejszy.
Rekompensuje to czeSciowo wigksza lokalnie migzszos¢ do-
stepnego poktadu soli kamiennej, umozliwiajagca wykonanie
kawern o wigkszej wysokosci 1 pojemnosci (Ryc. 2B).

Najwicksze wyzwanie dla konstruktorow kawern stano-
wia wysady solne o wyjatkowo skomplikowanej budowie
wewnetrznej, praktycznie nieznanej bez wykonania szeregu

and PZ3, occurring on nearly 2/3 of the territory of Poland, in
the form of beds, pillows, or salt domes (e.g. Czapowski 2019;
Czapowski, Tomassi-Morawiec 2012; Czapowski, Tarkowski
2018, 2020; Lankof, Tarkowski 2020; Slizowski, Urbanczyk
2011; Tarkowski, Czapowski 2018, 2019). A number of such
rock salt deposits have been documented and partly subjected
to extraction (e.g. Szuflicki et al. 2021; Fig. 1). In other loca-
tions, preliminary salt resource estimations have been com-
pleted (e.g. Czapowski et al. 2020).

The difficulties related to cavern siting, depending on the
complexity of the geological structure of rock mass, are il-
lustrated in Fig. 2.

Various degrees of susceptibility of salt rock to leaching,
being very high in the case of chloride K-Mg salts, high in
rock salts, or none in carbonate, sulphate, or clastic rocks,
cause that that leaching process operators have to carefully
avoid specific interbeds to obtain the planned cavern shape. In
the case of stratiform salt rocks, the designed caverns are sited
within a salt seam, avoiding K-Mg and non-salt interbedding,
while preserving protective shelves and pillars between the
workings (Fig. 2A). A simple structure of stratiform rock salt
deposits allows for leaching a number of caverns; however,
with the height and volume limited by the thickness of the
available rock salt deposit. The cavern height would usually
reach up to 300 m in the Polish geological conditions (e.g.
Czapowski 2019).

More difficult conditions occur in the salt pillows whose
internal structure is more complex, owing to possible repeti-
tions and deformations of K-Mg salt and non-salt interbeds.
Besides, it is more difficult to fully recognise such structures.
However, such difficulties are partly compensated by large lo-
cal thickness of the available rock salt bed and that allows for
leaching high and voluminous caverns (Fig. 2B).

Salt domes with complex internal structures present
a challenge to the cavern designers. Salt dome structure can
be recognised only by drilling a number of boreholes or cut-
ting underground workings. Cavern leaching follows drill-
ing a borehole to the planned depth, ascertaining the cavern

>km

- 861 kamionna
rock sait

sole K-Mg siarczany
. [ [t

[ =t nierazpusscasine
insaluble rocks

czapa wysadu
caprock | | Kkawerny magazynowe
L - storage caverns

Ryec. 2. Rozmieszczenie kawern magazynowych w trzech typach wystapien solnych: A — poktad solny, B — poduszka solna, C — wysad solny.

Fig. 2. Locations of storage caverns, within three types of salt rock structures: A — salt seam, B — salt pillow, C — salt dome.
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otworéw wiertniczych lub podziemnych wyrobisk. Uloko-
wanie kawerny jest wowczas mozliwe po odwierceniu otworu
do planowanej glebokos$ci posadowienia spagu kawerny i po-
twierdzeniu wystepowania w nim migzszej i w miar¢ jedno-
rodnej serii soli kamiennej. Oprocz licznych wystapien soli
K-Mg, siarczanow i1 weglandw dodatkowe wyzwanie stano-
wi takze konieczno$¢ ominigcia warstw ilowcow i zubrow,
stanowigcych komponenty sukcesji cyklotemowych gérnego
permu (np. Wagner, 1995), ktore tugowane mogg zanieczy-
sci¢ kawerny pelitem ilastym. Korzystng cecha wysadow
jest mozliwos¢ wystepowania takich ciat solnych, zajmuja-
cych znaczng czgs¢ stupa solnego, co umozliwia wykonanie
bardzo pojemnych kawern o wysokosci kilkuset metrow jak
np. w wysadach Mogilno i Géra (np. Branka, Wawarzyniak,
1994; Gaska, 2000; Gaska i in., 2012; Jasinski, 2000, 2004)
i na réznych glgbokosciach (Ryc. 2C).

Proces tugowania kawern magazynowych jest obecnie
utatwiony poprzez wykonywanie kierunkowych otworow
wiertniczych, wykonywanych czgsto z jednego wspdlnego
wezla np. kawerny magazynowe w PMG Kosakowo (np. Ga-
ska, 2000; Laskowska i in., 2009). Testuje si¢ tez wykonywa-
nie poziomych kawern cylindrycznych, szczegélnie w pokta-
dach solnych o niewielkiej miazszosci (np. Urbanczyk, 2021).

Wystepujace w potudniowej Polsce miocenskie sole ka-
mienne (formacja z Wieliczki; Ryc. 1) nie zawieraja przewar-
stwien soli K-Mg ale wystgpuja w nich liczne wktadki siar-
czanéw 1 skat klastycznych (np. Bukowski, 2011; Garlicki,
1979), utrudniajace tugowanie kawern.

POTENCJALNE MIEJSCA LOKOWANIA KAWERN
MAGAZYNOWYCH W UTWORACH SOLNYCH

Ostatnie lata przyniosty petniejsza ocene geologiczna
mozliwo$ci lokowania kawern magazynowych w réznego
typu wystapieniach soli kamiennej: w poduszkach i wysadach
solnych (np. Czapowski, 2019; Czapowski, Tomassi-Mora-
wiec, 2012; Czapowski, Tarkowski, 2018; Tarkowski, Cza-
powski, 2018, 2019) i wystapieniach poktadowych (np. Cza-
powski, 2017, 2019; Lankof, Tarkowski, 2020; Tarkowski,
Czapowski, 2019). W rozwazaniach pomini¢to jako miejsca
perspektywiczne poduszki solne, potozone zwykle zbyt gle-
boko i stabo rozpoznane geologicznie. Ponizej przedstawiono
krotkie omowienie stanu rozpoznania wyrdéznionych miejsc
potencjalnej lokalizacji kawern magazynowych (Tab. 1)
z wstgpna oceng mozliwosci tej formy ich zagospodarowania
(Tab. 2).

WYSTAPIENIA POKLADOWE

Wytypowane wystapienia poktadowe (do glgbokosci spa-
gu poktadu soli kamiennej ustalonej na 2 km, migzszos$¢ po-
ktadu > 100 m; Tab. 1, Ryc. 11 3) obejmuja zarowno dobrze
udokumentowane ztoza soli kamiennej np. ztoze Leba, Za-

bottom, and confirming the occurrence of a fairly thick and
uniform rock salt series. In addition to frequent occurrence
of K-Mg salts, sulphates, and carbonates, other challenges
include avoidance of claystone and zuber rock beds that be-
long to the successions of the Upper Permian cyclothems (e.g.
Wagner 1995). When such formations are leached, the cavern
can be soiled by clay pelite. Salt domes are advantageous be-
cause salt occupies a high proportion of the dome and that is
why caverns can be voluminous, reaching the height several
hundred metres at various depths, as it is the case of the Mo-
gilno and Gora salt domes (e.g. Branka, Wawarzyniak 1994;
Gaska 2000; Gaska et al. 2012; Jasinski 2000, 2004) (Fig.
20).

The cavern leaching process is currently made easier, ow-
ing to the application of the directional drilling method, where
multiple drilling often starts from a common node, as in the
case of e.g. the PMG Kosakowo caverns (e.g. Gaska 2000;
Laskowska et al. 2009). Horizontal cylindrical cavern drilling
operations are also tested, especially within thin rock salt beds
(e.g. Urbanczyk 2021).

The Miocene salt rocks occurring in southern Poland
(the Wieliczka formation; Fig. 1) do not contain any K-Mg
salt interbedding, although various types of sulphate and
clastic rock inserts are found there (e.g. Bukowski 2011;
Garlicki 1979), and those make cavern leaching operations
difficult.

POTENTIAL SITES FOR UNDERGROUND STORAGE
FACILITIES WITHIN SALT FORMATIONS

Recent years brought a better geological insight into the
options of cavern placement within salt rock formations in
the form of salt pillows and salt domes (e.g. Czapowski 2019;
Czapowski, Tomassi-Morawiec 2012; Czapowski, Tarkowski
2018; Tarkowski, Czapowski 2018, 2019), as well as within
stratiform deposits (e.g. Czapowski 2017, 2019; Lankof, Tar-
kowski 2020; Tarkowski, Czapowski 2019). In our consider-
ations, the salt pillows have been omitted as possible cavern
locations since those are located at large depths and have not
been well recognised in geological terms. Below, was pre-
sented a short discussion of the recognition status of specific
locations contemplated for underground storage facilities
(Table 1), with a preliminary assessment of such form of their
management (Table 2).

STRATIFORM ROCK SALT DEPOSITS

The above identified stratiform salt rock deposits (down
to the bed bottom depth of 2 km below the land surface, with
the bed thickness of >100 m; Table 1, Figs. 1 and 3) include
both well documented deposits, e.g. those of Leba, the Bay of
Puck, and Mechelinki, and the areas determined by the sets
of boreholes and single boreholes. The status of the geologi-
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Tab. 1. Rozpoznanie geologiczne miejsc mozliwej lokalizacji kawern nagazynowych w utworach solnych cechsztynu
(gbrny perm) w Polsce.
POTENCJALNE MIEJSCA DANE STOPIEN
LOKOWANIA KAWERN g%i?g:;ﬁ;;ﬁl\g‘? GEOLOGICZNE MATERIALY ROPOZPOZNANIA
MAGAZYNOWYCH DOKUMENTACYJNE GEOLOGICZNEGO
Miedzyzdroje/Przytor, o o
Wolin 1i2 otwory wiertnicze dokumentacje otworowe; niski
- - Czapowski, Tomassi-
Wicko-Wapnica Morawiec, 2012
Kamien Pomorski 112 LE
Goleniow - Czochal, 2013 dobry
<
ien & Pisiewicz, 2018
Lubien g dokumentacje isiewicz, |
Laniqta geologiczne Parecka, 1980 $redni
Klodawa-Izbica Kujawska Mazurek i in., 2016 dobry
Rogoézno Debski i in., 1963 $redni
obszar Biatogora-Debki-
Zarnowiec ) $redni
obszar Darzlubie-Puck- dokumentacje gtworowe;
Zelistrzewo Czapowski, 2019
obszar Karwia otwory wiertnicze niski
, dokumentacje otworowe;
obszar Zatoka Gdanska poklad solny PZ1 Czapowski, 1998 brak
obszar Gatajny-Basze (Nal), Polska otworowe; niski
o pdtnocna Czapowski, 2019
19 otwordéw wiertniczych
ztoze soli kamiennej Zatoka Werner, 1979
Pucka dokumentacje
7 i i i logi dob
ztoze soli ka.mle.:nnej geologiczne Korol, Derdowski, 2008 obry
Mechelinki
zloze soli kamiennej Leba Kornowska, 1980
obszar Checiny-Nowa Rola
1 niski
obszar Garki-Uciechow
obszar Nowa S('?l-Kieicz pokad solny $redni
obszar Wilkow-Zuchlow- PZ1 (Nal) dobry
Zalecze-Shupia
7 otworow wiertniczych
3 obszary poktad solny K=
R PZ2 (Na2) <
1 otwor wiertniczy S .
- S dokumentacje otworowe;
obszar Nowa S6l g otwory wiertnicze Czapowski, 2017, 2019
obszar Przyborowice-Kaniow % niski
obszar Struzka-Niwiska g
obszar Zalgcze §
obszar Grabkowo-Rogozewo | poktad solny fg
obszar Nowa So6l-Konradowo PZ3 (Na3) =
obszar Rybaki
obszar S¢kowice-Nowa Wioska
1 otwoér wiertniczy
ztoze soli kamiennej Bytom I?Zo i(_};;}; S((I)\IIZT dokumentacje Gruszecki, 2008; Neumann, dob
Odrzanski ’ geologiczne 1995 vy

Na2 i Na3)
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Table 1. Geological recognition of prospective sites for underground storage facility locations, within the Zechstein
(Upper Permian) salt deposits in Poland.
TYPE OF DEGREE OF
Plégf};iﬁ;{:;ii}r’rlg;gl: ROCK SALT GEOII;S’I(;ICAL REFERENCES GEOLOGICAL
OCCURRENCE RECOGNITION
Migdzyzdroje/Przytor
Wolin 1 and 2 borehole documentation;
- - boreholes Czapowski, Tomassi- low
Wicko-Wapnica Morawiec 2012
Kamien Pomorski 1 and 2
Goleniow salt dome Czochal 2013
good
Lubien Pisiewicz 2018
Lanigta geologlca} Parecka 1980 medium
documentation
Klodawa-Izbica Kujawska Mazurek et al. 2016 good
Rogdzno Debski et al. 1963 medium
Biatogora-Debki-Zarnowiec Area §
fon- medium
Darzlubie-Puck-Zelistrzewo Area borehole documentatlon,
Czapowski 2019
Karwia Area low
boreholes fon-
Bay of Gdansk Area boreg(z)ie S\?Vcslll{l:lf ;;?;tlon, none
- PZ1 (Nal) bed, northern P
Galajny-Basze Area Poland borehole documentation;
. low
19 boreholes Czapowski 2019
rock salt deposits in the Bay of Puck Werner 1979
rock salt deposits at Mechelinki geologlca'l Korol, Derdowski 2008 good
documentation
rock salt deposits at Leba Kornowska 1980
Checiny-Nowa Rola Area
low
Garki-Uciechow Area
Nowa Sol-Kielcz Area PZ1 (Nal) bed medium
Wilkéw-Zuchlow-Zatecze-Shupia
good
Area
7 boreholes
3 Areas
PZ2 (Na2) bed
1 borehole
Nowa S6l Area = boreholes borehole documentation;
) o g Czapowski 2017, 2019
Przyborowice-Kaniow Area >
a
Struzka-Niwiska Area =
n low
Zalgcze Area
Grabkowo-Rogozewo Area PZ3 (Na3) bed
Nowa Sél-Konradowo Area
Rybaki Area
Se¢kowice-Nowa Wioska Area
1 borehole
PZ1-PZ3 (Nal, . . .
rock salt deposits at Bytom Odrzanski | Na2, and Na3) geologlca'l Gruszecki 2008; Neumann good
documentation 1995

beds
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toka Pucka i Mechelinki, jak i obszary wytyczone otworami
wiertniczymi oraz pojedyncze otwory wiertnicze. Stan roz-
poznania geologicznego obszarow i otoczenia pojedynczych
otworéw oceniono jako niski do §redniego, zaleznie od ilosci
wykonanych odwiertow.

Na terenie potnocnej Polski wyréznione lokalizacje odno-
sz si¢ do poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal), czg§ciowo
juz zagospodarowanego pod kawernowy magazyn gazu Ko-
sakowo, z mozliwo$ciami jego dalszej rozbudowy. W rejonie
Zatoki Gdanskiej wskazano 3 udokumentowane zloza oraz
4 obszary - w tym nowo wytypowany obszar Zatoka Gdan-
ska (Ryc. 3) — oraz 18 pojedynczych otworéw wiertniczych
(Czapowski, 2019). Atutem tych obiektéw jest ich potozenie
nad Battykiem, co umozliwia wykorzystanie wody morskiej —
wody Battyku cechuje bardzo niskie zasolenie od 2 do 20%o,
$rednio 7%o za$ zasolenie wod Morza Srodziemnego to 39%o
— jako cieczy tugujacej i bezposredni zrzut wytworzonej solan-
ki do otwartego morza bez istotnych szkod srodowiskowych
i konieczno$ci budowy specjalnej warzelni (Tab. 2).

Interesujacym nowo wytypowanym obszarem jest teren
Zatoki Gdanskiej, gdzie planowana jest budowa ptywajace-
go gazoportu. Brak jednak rozpoznania geologicznego tego
obszaru cho¢ dane z sasiadujacych otwordéw wiertniczych
sugeruja, ze wystepujacy tu poktad soli kamiennej moze osig-
ga¢ migzszo$¢ 100-150 m i zalega¢ na glebokosci 1-1,5 km
(Ryc. 3). W celu jego rozpoznania konieczne jest wykonanie
kilku przekrojow sejsmicznych i w wytypowanych miejscach
— odwiertéw zaplanowanych juz jako otwory tugownicze.

W potnocno-wschodniej Polsce (Ryc. 1) wskazano jeden
potencjalny obszar Galajny-Basze 1 pojedynczy otwér wiert-
niczy (Czapowski, 2019), jednak budowa tam kawernowego

cal recognition of the areas and the surroundings of single
boreholes was assessed as low to medium, depending on the
number of boreholes.

The locations specified in northern Poland concern the
beds of the Oldest Halite (Nal), partly used by the Kosakowo
underground storage facility, with the option of further expan-
sion. Three documented deposits and four areas were identi-
fied around the Bay of Gdansk, including the newly identified
area there (Fig. 3), together with 18 separate boreholes (Cza-
powski 2019). The location of that area on the Baltic coast is
an advantage because it is possible to use sea water for cavern
leaching, with brine dumping directly to the sea. The Baltic
waters are characterised by low salinity, from 2 to 20%o, or
7%o on the average, while the salinity of the Mediterranean
Sea is estimated at 39%o. Brine dumping directly to the open
sea will not cause any essential environmental pollution or
damage and that is why it is not necessary to construct new
salt-works to process brine there (Table 2).

The Bay of Gdansk is another interesting and newly iden-
tified area to plan the construction of a floating gas terminal.
However, there is no geological documentation of the area
available, although the data collected from the neighbouring
boreholes suggest that the local rock salt seam may reach the
thicknesses of 100—150 m at the depths of 1-1.5 km (Fig. 3).
It is necessary to provide several seismic cross-sections of
specific locations, as well as drill boreholes, planned to be
leaching wells in the future, to recognise the geological struc-
ture of the area.

One potential area, contemplated for the future under-
ground storage facility, has been identified in north-eastern
Poland (Fig. 1), the Galajny-Basze area, together with a sin-
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Rye. 3. Potencjalny obszar magazynowy Zatoka Gdanska w utworach najstarszej soli kamiennej (Nal). Rozktad miazszosci soli
wg Urbanczyk i in. 2011.
Fig. 3. Potential area of underground storage facility placement around the Bay of Gdansk, within the Oldest Halite (Nal) deposits.
Salt bed thickness distribution after Urbanczyk et al. 2011.
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magazynu wymaga do tugowania wykorzystania zasobow

wod powierzchniowych 1 budowy warzelni w celu zagospo-

darowania wytworzonej solanki, gdyz jej bezposredni zrzut
do Zatoki Gdanskiej wymagatby budowy ponad 150 km ru-
rociagu.

Atutem wymienionych lokalizacji jest tez niski stopien
geotermiczny na glgbokosci posadowienia kawern, wydtuza-
jacy ich zywotnos¢ (Czapowski, 2019).

Potencjalne lokalizacje wskazane na obszarze Polski potu-
dniowo-zachodniej odnoszg si¢ do poktadow (Ryc. 1, Tab. 1):
a) najstarszej soli kamiennej (Nal) — 4 obszary i 7 pojedyn-

czych otworéw wiertniczych, stan rozpoznania geologicz-

nego od niskiego do dobrego;

b) starszej soli kamiennej (Na2) — 3 obszary i jeden pojedyn-
czy otwor wiertniczy, stan rozpoznania geologicznego
niski;

c) mtodszej soli kamiennej (Na3) - 8 obszarow i jeden poje-
dynczy otwor wiertniczy, stan rozpoznania geologicznego
niski.

Dodatkowo wskazano ostatnio jako potencjalne miejsce
budowy kawern (Zejlas, 2020) obszar poktadowego wysta-
pienia soli kamiennej Bytom Odrzanski, potozonego na NW
od eksploatowanego ztoza soli Badzoéw. S6l kamienna, wyste-
pujaca w ztozu jako kopalina towarzyszaca ztozu rud miedzi,
reprezentuje chlorki cykloteméw od PZ1 do PZ3 cechsztynu
i jej szacunkowe zasoby wynosza 37,7 mld Mg (Neumann,
1995; Gruszecki, 2008).

Mankamentem wskazanych lokalizacji jest koniecznos¢
czerpania w procesie lugowania z zasobéw wod powierzch-
niowych i budowy warzelni w celu zagospodarowania wy-
tworzonej solanki. Rowniez stopien geotermiczny na glebo-
kosci posadowienia planowanych kawern jest wyzszy niz
w péinocnej Polsce co moze skutkowaé krotszym okresem
ich funkcjonowania (Czapowski, 2019).

W opisanych wystapieniach poktadowych mozliwe jest
zbudowanie kawern o roéznym ksztalcie, ale stosunkowo
niewielkiej pojemnosci np. 170 tys. m* w PMG Kosakowo
(Gaska i in., 2012). Sumaryczna pojemnos¢ takiego kawer-
nowego magazynu moze by¢ bardzo duza dzigki wykonaniu
licznych kawern, gdyz ich rozmieszczenie ogranicza jedynie
miazszo$¢ i rozciaglos¢ poktadu soli.

WYSADY SOLNE

Kawerny magazynowe wylugowane w wysadach solnych
sa stosunkowo nieliczne (ograniczeniem jest zmienna bu-
dowa geologiczna i wielko$¢ wysadu) ale cechuje je bardzo
duza objeto$¢ np. ok. 400 tys. m* w KPMG Mogilno w wysa-
dzie solnym Mogilno (Kunstman i in., 2002).

Sposrod wysadow solnych w Polsce sprzyjajace warunki
do lokowania kawern dotycza 7 wysadow potozonych w re-
gionie szczecinskim (Ryc. 1, Tab. 1). Ich stopien rozpoznania

gle borehole (Czapowski 2019). However, the construction of
such a facility there would require the use of surface waters
for leaching and the provision of salt-works to process the
brine produced in the leaching process since brine dumping
to the Bay of Gdansk would require the construction of a 150
km long pipeline.

A low geothermal gradient occurring at the bottom of con-
templated caverns, identified in those locations, is an advan-
tage there, as that gradient would extend the cavern operating
period (Czapowski 2019).

Potential cavern locations identified in south-western
Poland concern the following types of salt deposits (Fig. 1,
Table 1):

a) Oldest Halite (Nal): 4 areas and 7 single boreholes; status
of geological recognition: from low to good;

b) Older Halite (Na2): 3 areas and 1 borehole; status of geo-
logical recognition: low;

¢) Younger Halite (Na3): 8 areas and 1 borehole; status of
geological recognition: low.

Recently, another potential area was indicated by Zejlas
2020: a stratiform salt deposit of Bytom Odrzanski, NW of
the currently mined Badzéw salt deposit. Rock salt occurring
there, as a resource accompanying the copper ore, contains
chlorides belonging to PZ1-PZ3 Zechstein cyclothems, with
the estimated quantity of 37.7 billion Mg (Neumann 1995;
Gruszecki 2008).

However, the necessity to use surface waters and construct
salt-works to process brine is the drawback of those locations.
Also, the geothermal gradient at the depth of the contemplat-
ed cavern bottom is higher than that that of northern Poland.
Consequently, a shorter period of cavern operation may be
expected (Czapowski 2019).

It is possible to leach caverns with various shapes, with-
in the above described salt deposits, although the caverns
would have fairly low volumes, e.g. 170,000 m? as in the
case of the PMG Kosakowo (Gaska et al. 2012). The total
volume of the underground storage facility could be large if
a complex of caverns is leached, since the cavern distribu-
tion would be limited only by the salt deposit thickness and
extent.

SALT DOMES

There are few caverns leached within salt domes since
such caverns are restricted by the changeable geological
structures and dome sizes, but they are characterised by large
volumes of e.g. ca. 400,000 m?® each, in the case of KPMG
Mogilno, located within the Mogilno salt dome (Kunstman
et al. 2002).

Advantageous conditions for cavern leaching within the
Polish salt domes exist in 7 sites situated in the Szczecin
Region (Fig. 1, Table 1). The degree of geological structure
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geologicznego jest ogolnie niski (nieliczne otwory wiertni-
cze nawiercajace wysad np. Czapowski, Tomassi-Morawiec,
2012; Czapowski, Tarkowski, 2018; Tarkowski, Czapowski,
2018) oprocz wysadu Goleniow, dla ktérego wykonano doku-
mentacj¢ geologiczng ztoza soli kamiennej (Czochal, 2013).
Wysad ten, badany przez PGNiG z zatozeniem pdzniejszego
zagospodarowania jako magazyn kawernowy, ze wzgledu na
potozenie w poblizu granicy polsko-niemieckiej swietnie by
si¢ sprawdzal jako magazyn operacyjny, gromadzacy zapa-
sy gazu z tranzytu z Niemiec badz z gazociggu Baltic Pipe.
Podobna rolg¢ moga petni¢ potencjalne magazyny kawernowe
w 6 pozostalych wysadach (Mig¢dzyzdroje/Przytor, Wolin 1
i 2, Wicko-Wapnica, Kamien Pomorski 1 i 2) za$ ich potoze-
nie nad Battykiem pozwala na wykorzystanie wody morskiej
do tugowania i1 bezposredni zrzut do otwartego morza wy-
tworzonej solanki. Zabezpieczylyby tez ilosci gazu przesy-
fanego przez Baltic Pipe oraz gromadzonego w zbiornikach
powierzchniowych w §winoujskim gazoporcie gazu skroplo-
nego.

Niezagospodarowane dotychczas wysady solne ulokowa-
ne w srodkowej czesci Polski (Ryc. 1) posiadaja dokumen-
tacje geologiczne i ich budowa wewngtrzna jest wzglednie
dobrze poznana (tab. 1). Wskazano jako potencjalne obiekty
magazynowe 4 wysady: Lubien i sgsiednie Lanigta, Rog6z-
no i obszar potozony pomiedzy wysadami Izbica Kujawska
i Kltodawa. Obszar ten, ulokowany w obrgbie najwigkszej
struktury solnej Izbica Kujawska-Ktodawa-teczyca, ma do-
brze rozpoznang budowe geologiczng do glebokosci blisko
900 m dzigki wyrobiskom podziemnym Kopalni Soli ,,Ktoda-
wa” S.A. w wysadzie Klodawa (np. Burliga, 2018; Mazurek
i in., 2016; Poborska-Mtynarska, 2022; Slizowski, Satuga,
1996). Dzigki temu w miar¢ trafne bytoby ulokowanie ka-
wern magazynowych w strukturze wysadowej poza obszarem
gorniczym Kopalni.

Pominigto we wskazaniach wysad solny Damastawek
(Ryc. 1), gdyz wykonane ostatnio jego badania i finalna do-
kumentacja geologiczna (Pisiewicz, 2020) maja shuzy¢ za-
projektowaniu tu magazynu kawernowego. Wysad Debina
ze wzgledu na potozenie w centrum eksploatowanego ztoza
wegla brunatnego ,,Betchatéw” (Ryc. 1) rowniez nie jest bra-
ny pod uwage m. in. ze wzgledu na uruchomienie mobilnosci
wysadu przez odcigzenie jego otoczenia, spowodowane gle-
bokimi wyrobiskami odkrywkowej kopalni wegla (np. Cata
iin., 2017;2020).

Budowa kawern magazynowych w wytypowanych wy-
sadach w centralnej Polsce wymaga wykorzystania limito-
wanych w sytuacji zmian klimatycznych zasobow wod po-
wierzchniowych. Zagospodarowanie wytworzonej solanki
jest mozliwe w 2 warzelniach w rejonie Inowroctawia (Ma-
twy 1 Janikowo) o ile oplacalna bylaby budowa rurociagu.
Alternatywa jest wybudowanie warzelni w Klodawie: ob-
shugiwataby ona ewentualny magazyn w okolicy Klodawy

recognition is generally low there, as only a few boreholes
were drilled in those salt domes (e.g. Czapowski, Tomassi-
Morawiec 2012; Czapowski, Tarkowski 2018; Tarkowski,
Czapowski 2018), except for the Goleniow salt dome for
which the geological documentation has been provided (Czo-
chal 2013). That salt dome, examined by the PGNiG Compa-
ny, with the intention of building an underground storage fa-
cility there, would be much desired as an operational facility
to store gas reserves transported either from Germany or from
the Baltic Pipe, owing to its location close to the Polish-Ger-
man border. Similar role could be assumed by the potential
underground storage facilities located within the remaining
six salt domes (Miedzyzdroje/Przytor, Wolin 1 and 2, Wicko-
Wapnica, Kamien Pomorski 1 and 2), while their locations
close to the Baltic Sea would allow for using sea water for
leaching, followed by brine dumping directly to open sea. The
underground storage facilities could ensure storing of the gas
transported through the Baltic Pipe and that collected in the
surface tanks of the Swinoujscie liquefied gas terminal.

Unused salt domes situated in central Poland (Fig. 1) are
furnished with geological documentation and their internal
structures are quite well recognised (Table 1). Four salt domes
have been identified as potential sites for underground storage
facilities: Lubien and neighbouring Lani¢ta, Rogdzno and the
area situated between the Izbica Kujawska and Ktodawa salt
domes. The whole region situated within the largest salt struc-
ture of Izbica Kujawska-Ktodawa-Le¢czyca is furnished with
well recognised geological structure documentation down to
the depth of nearly 900 m, owing to the underground work-
ings of the active “Ktodawa” S.A. Salt Mine operating on the
Ktodawa salt dome (e.g. Burliga 2018; Mazurek et al. 2016;
Poborska-Mtynarska 2022; Slizowski, Satuga 1996). Conse-
quently, it would be recommended to leach the caverns within
that salt dome structure, outside the Salt Mine’s mining fields.

The Damastawek salt dome (Fig. 1) has been omitted here
as a potential site because recent examinations and the final
geological documentation (Pisiewicz 2020) have been pro-
vided for designing an underground storage facility there. The
Dg¢bina salt dome is not considered here either, owing to the
fact that it is situated in the centre of the currently exploited
“Betchatow” lignite deposit (Fig. 1). Another reason is that
the salt dome may be subjected to mobility owing to the un-
loads caused by deep workings of the open-pit lignite mine
(e.g. Cata et al. 2017, 2020).

The construction of underground storage facilities within
the selected salt domes in central Poland will require the use
of the surface water resources that are under control, owing to
current climatic changes. Processing of the brine produced as
a result of cavern leaching will be possible in the salt-works
situated at Matwy and Janikowo, in the area of Inowroctaw,
provided that the construction of a pipeline is feasible. The
construction of salt-works in Ktodawa is an alternative. That
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i w wysadach Lubien i Lanigta, za§ po ocenie ekonomicznej
optacalnosci (koszt rurociagu) rowniez magazyn w wysadzie
Rogdzno.

Wystapienia miocenskiej soli kamiennej w potudnio-
wej Polsce (Ryc. 1) nie byly zasadniczo rozpatrywane jako
miejsca lokalizacji kawernowych magazynoéw. W koncu lat
90. ubiegtego wieku planowano (https://dziennikpolski24.pl/
siedlec-pod-mlotek/ar/c3-2212638) wykorzystanie podziem-
nych wyrobisk likwidowanej kopalni soli kamiennej Siedlec-
-Moszczenica na podziemny magazyn gazu o pojemnosci
10 mln m? (Stecka, Wtodarczyk-Zurek, 2018). Dwa inne udo-
kumentowane zloza soli kamiennej: Rybnik-Zory-Orzesze
(ztoze poktadowe; Majewski, Listkowski, 1969) i Wojnicz
(ztoze fatdowe; Makowska, 1982), charakteryzuje zmienny
i miejscami wysoki udziat skat ptonnych (siarczany i klasty-
ki), utrudniajacy wykonanie kawern.

PODSUMOWANIE

Niepewna $wiatowa sytuacja geopolityczna, niestabil-
ne dostawy surowcdéw energetycznych, toczacy si¢ konflikt
zbrojny w sasiednim kraju i niesprzyjajace stosunki z dwoma
wschodnimi sgsiadami zmuszaja do poj¢cia szybkich decyzji
0 zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego kraju poprzez
m. in. zabezpieczenie istniejacych i przysztych zapasow we-
glowodoréw energetycznych (gaz, ropa naftowa). Gromadzo-
ne w wigkszo$ci w naziemnych zbiornikach sg one najbar-
dziej narazone na zniszczenie, powodujac zarazem wielkie
straty humanitarne i ekologiczne.

Najbardziej skutecznym sposobem przechowywania tych
produktow jest ich podziemne magazynowanie (w przypad-
ku awarii czy katastrofy zniszczeniu ulega infrastruktura po-
wierzchniowa takiego magazynu, zgromadzone media pozo-
staja nienaruszone). Najbardziej wydajnymi magazynami sg
kawerny solne, oddajace zmagazynowane media szybko i bez
strat. Polska dysponuje wysokim potencjatem budowy takich
magazynéw w kompleksach soli kamiennych cechsztynu,
wystepujacych na 2/3 obszaru kraju.

Potencjalne miejsca lokalizacji magazynow kawernowych
wystepuja w pokladowych wystapieniach soli kamienne;j
w potnocnej Polsce (5 obszarow, 3 udokumentowane zloza
soli i 18 pojedynczych otworéw wiertniczych ) i w potudnio-
wo-zachodniej czesci kraju (11 obszardw, jedno udokumen-
towane zloze soli i 9 pojedynczych otworow wiertniczych).
Z kolei jako potencjalne lokalizacje wytypowano 7 struktur
wysadowych wystepujacych w regionie szczecinskim w NW
Polsce, a na terenie Polski centralnej — 4 wysady. Atutem wy-
stapien poktadowych i wysadowych, potozonych nad Balty-
kiem jest mozliwo$¢ wykorzystania wody morskiej do tugo-
wania kawern i bezpo$redniego zrzutu wytworzonej solanki
do otwartego morza. Takze niski stopien geotermiczny na
tych terenach sprzyja wydluzeniu czasu funkcjonowania ka-

salt-works could receive brine from the contemplated facili-
ties to be situated in the area of Ktodawa, as well as within the
Lubien and Lanigta salt domes, followed by the Rogdzno salt
dome, if economically feasible, as it would be necessary to
construct a pipeline there.

The occurrences of Miocene rock salt in southern Poland
(Fig. 1) were not basically considered as the sites for under-
ground storage facilities. By the end of the 1990’s, the work-
ings of the liquidated Siedlec-Moszczenica Salt Mine were
contemplated to be used as a storage facility (https://dzien-
nikpolski24.pl/siedlec-pod-mlotek/ar/c3-2212638), with the
volume of 10 million m* (Stecka, Wtodarczyk-Zurek 2018).
Two other documented rock salt deposits, Rybnik-Zory-
Orzesze (stratiform deposit; Majewski, Listkowski 1969) and
Wojnicz (folded deposit; Makowska 1982), are characterised
by changeable and locally high proportion of gangue (sul-
phates and clastics) that would make such projects difficult
to build.

SUMMARY

Uncertain geopolitical situation, unstable energy mate-
rial supplies, the war ranging in a neighbouring country, and
unfavourable relations with two other eastern neighbouring
countries force Poland to make quick decisions to assure en-
ergy security, e.g. through the establishment of the current and
future energy hydrocarbon reserves (natural gas and crude
oil). Such reserves are usually kept in surface tanks that are
exposed to destruction, resulting in large humanitarian and
ecological disasters.

Underground storage facilities are the most effective meth-
ods of energy material safekeeping. In the case of a failure or
disaster only the surface infrastructure would be destroyed,
without threat to the stored media. The best solution in that re-
spect is provided by salt caverns. Media can be easily injected
and extracted from such storages, without losses. Poland en-
joys a high potential of the construction of underground stor-
age facilities, within Zechstein rock salt formations that exist
on the 2/3 of the country’s territory.

Potential sites for the placement of underground storage
facilities have been identified in stratiform rock salt depos-
its in northern Poland (5 areas, 3 documented deposits, and
18 boreholes) and in the south-western Poland (11 areas,
one documented deposit, and 9 boreholes). Besides, 7 salt
domes were identified as potential locations of the future
underground storage facilities in the area of Szczecin, NW
Poland, as well as 4 salt domes in central Poland. The strati-
form and salt-dome deposits situated on the Baltic coast are
convenient because sea water can be used for cavern leach-
ing and brine can be dumped directly to open sea. In ad-
dition, a low geothermal gradient occurring on those areas
is favourable for an extended period of cavern operation.
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wern. Pozostate obiekty wymagaja korzystania z ograniczo-
nych zasobow wod powierzchniowych za$ solanka musi by¢
zutylizowana w istniejacych lub zbudowanych warzelniach.
Mozliwe jest tez wykorzystanie kawern solnych do magazy-
nowania innych gazow np. wodoru, powietrza, jako nosnikow
energii. Poniewaz cykl budowy magazynéw kawernowych
wynosi 5-10 lat stad konieczno$¢ podjgcia jak najszybszych
decyzji o rozbudowie juz istniejacych magazynow (2 maga-
zyny gazu i jeden magazyn paliw) i konstrukcji nowych.

Other suggested locations require the use of limited surface
waters, while brine would have to be processed either in the
existing or in newly constructed salt-works. It will also be
possible to use salt caverns for storing other gases, e.g. hy-
drogen or air, as energy media. Since the period of an under-
ground storage facility construction amounts to 510 years,
it is necessary to make prompt decisions about the expan-
sion of the existing facilities (2 gas and one fuel facility), as
well as the construction of new ones.
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STRESZCZENIE

Osrodek Badawczo-Rozwojowy Gornictwa Surowcow
Chemicznych ,,Chemkop” Sp. z 0.0. od ponad 40 lat wykonu-
je pomiary zjawisk deformacji poeksploatacyjnych w Kopalni
Soli ,,Ktodawa” S.A., stosujac wlasne, oryginalne rozwiaza-
nia pomiarowe. W ostatnich kilkunastu latach systematycznie
rozbudowywano sie¢ monitoringu zjawisk deformacyjnych
w wyrobiskach kopalni. Dotyczy to takze pola nr 2 bedacego
rejonem najbardziej skoncentrowanej eksploatacji ztoza sol-
nego w wysadzie. Rozbudowa sieci pomiarowej, podazajaca
za schodzaca coraz glebiej eksploatacja, objela zarowno rejon
centralny pola nr 2 jak i jego obszary peryferyjne.

Zgromadzone dane pomiarowe pozwalaja po raz pierwszy
na prob¢ opisania obserwowanej zmiennosci zjawiska zaci-
skania pustek poeksploatacyjnych w catej przestrzeni eksplo-
atacyjnej pola nr 2. Obliczone wartosci parametru wzgledne;j
szybkosci zaciskania pionowego komor skorelowano z ich lo-
kalizacjg w strukturze wyrobisk pola eksploatacji, analizujac
rozktad parametru w przekrojach podtuznym i poprzecznym
pola.

Otrzymano generalny obraz pokazujacy niewielkie szyb-
ko$ci zaciskania pionowego charakterystyczne dla peryfe-
ryjnych rejondw pola rozumianych jako strefy przygranicz-

ABSTRACT

The workers of the “Chemkop” Research and Develop-
ment Centre for Mining of Chemical Materials Ltd. have been
surveying the deformation phenomena in the post-exploitation
voids of the “Ktodawa” Salt Mine S.A. for over forty years,
using original in-house measurement methods. In the last doz-
en of years, the deformation monitoring network was regu-
larly expanded in the workings of entire mine. The network
also covered Field 2: the area of the most concentrated mining
operations conducted in the salt-dome deposit. The expansion
of the measurement network followed the deep mining opera-
tions and covered both central and peripheral areas of Field 2.
The measurement data collected in the mine allow for the first
time for an attempt at describing the observable variability
of the convergence phenomena occurring in the post-exploi-
tation voids of the entire mining space of Field 2. The calcu-
lated values of the relative vertical chamber convergence rate
parameter were correlated with the chamber locations, within
the structure of the mining Field excavations, by analysing the
parameter distribution in longitudinal and transverse cross-
sections. The research results show low vertical convergence
rates that are characteristic for the peripheral regions of the
Field, understood as border zones of the mining space, with
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Ryec. 1. Lokalizacja wyrobisk w ztozu soli kamiennej biatej i przestrzeni pola nr 2
Fig. 1. Locations of the workings, within the white rock salt deposit, Field 2.
ochronna poétka stropowa: protective ceiling shelf; granica wysadu: salt dome boundary; filar brzezny: edge pillar;
linia przekroju: cross-section line; schematyczna mapa poziomu 600: schematic map of Level 600

ne przestrzeni eksploatacji, oraz strefe wigkszych wartosci
szybkosci zaciskania w centralnej czesci pola i rejonie srodka

przestrzeni strefy eksploatacji.

Stowa kluczowe: pomiary deformacji poeksploatacyj-
nych, Kopalnia Soli ,,Ktodawa”, monitoring deformacji, kon-

wergencja

1. WSTEP

Osrodek Badawczo-Rozwojowy Goérnictwa SurowcoOw
Chemicznych ,,Chemkop” Sp. z 0.0. od ponad 40 lat wykonu-
je pomiary zjawisk deformacji poeksploatacyjnych w Kopal-
ni Soli ,,Ktodawa” S.A., stosujac wilasne, oryginalne rozwia-
zania pomiarowe. Uzupelniaja one obserwacje prowadzone
standardowo przez stuzby miernicze Kopalni. W ostatnich
kilkunastu latach systematycznie rozbudowywano sie¢ moni-
toringu zjawisk deformacyjnych w wyrobiskach catej kopal-
ni. Obecnie obejmuje ona wszystkie znaczace pola eksplo-
atacyjne 1 pozwala na rejestrowanie przejawdéw deformacji
w miejscach i rejonach istotnych ze wzgledu na bezpieczen-
stwo Kopalni.

Pole nr 2 (ryc. 1) jest rejonem najbardziej skoncentro-
wanej eksploatacji zloza solnego w wysadzie. Wykonana
w ostatnich latach rozbudowa przestrzenna sieci konwergen-

a zone of higher convergence rate values in the central section
of the Field and in the mining zone’s centre.

Key words: post-exploitation deformations, “Klodawa”
Salt Mine, deformation monitoring, convergence

1. INTRODUCTION

The workers of the “Chemkop” Research and Develop-
ment Centre for Mining of Chemical Materials Ltd. have
been surveying the deformation phenomena in the post-ex-
ploitation voids of the “Klodawa” Salt Mine S.A. for over
forty years, using original in-house measurement methods.
The works complement the standard observations conducted
by the Salt Mine surveyors. In the last dozen of years, the
deformation monitoring network was regularly expanded in
the workings of entire mine. Presently, the network covers all
essential mining fields and it allows for keeping records of
deformation events in the locations and areas that are essential
for the Salt Mine’s safety.

Field 2 (Fig. 1) is the area of the most concentrated mining
operations conducted in the salt dome deposit. The expansion
of the convergence monitoring network completed in recent
years allows for observation of the deformation phenomena
within the whole depth profile of the Field, including its cen-
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cyjnej umozliwia obecnie obserwacj¢ zjawisk w catym profi-
lu glebokosciowym pola, zar6wno w jego czgsci centralnej,
jak tez w rejonach peryferyjnych, przy granicach eksploatacji.

Zgromadzone dane pomiarowe pozwalaja po raz pierwszy
na probe opisania obserwowanej zmiennosci zjawiska zaci-
skania pustek poeksploatacyjnych w catej przestrzeni eksplo-
atacyjnej pola nr 2.

2. CHARAKTERYSTYKA POLA EKSPLOATACJI NR 2

Cechsztynskie ztoze ktodawskie sktada si¢ z warstw soli
kamiennych czystych oraz w réznym stopniu zanieczyszczo-
nych, a takze z wystepujacych lokalnie warstw soli potasowo-
magnezowych i anhydrytow. [losciowo w wysadzie zdecydo-
wanie przewazaja, nieposiadajace znaczenia przemystowego,
utwory plonne tj. sole ilaste, zubry, itowce oraz anhydryty.
Z tych powodow wybieranie ztoza prowadzone jest w kilku
odrebnych polach eksploatacji i ogranicza si¢ do soli o naj-
lepszych parametrach uzytkowych.

Pole nr 2 starszej soli kamiennej biatej (Na2) lezy przy
NE granicy wysadu. Od strony wnetrza wysadu SW biate sole
pola przechodzg stopniowo w potasonosne warstwy przejscio-
we, konczace cyklotem PZ2, kontaktujace si¢ z szarym item
solnym i anhydrytem glownym cyklotemu PZ3 (PZZ 2018).

Parametry wytrzymalo$ciowe soli bialej jako osrodka skal-
nego, w ktorym zachodza zjawiska deformacyjne, zalezne sa
od jego miejscowych cech fizycznych oraz metodyki ich wy-
znaczania. Wytrzymato$¢ dorazna na $ciskanie jednoosiowe
R, wynosi od ok. 25 do 40 MPa w zaleznosci od ziarnistosci
badanej probki (Bieniasz i in. 2008; Flisiak 2008). Wyznaczone
numerycznie moduty odksztalcen i sprezystosci na podstawie
badan obciagzeniowo-odksztatceniowych probek soli biatej wy-
nosza; E od 5,2 do 6,5 GPaiEs od 6,2 do 8,1 GPa.

W polu nr 2, od 1964 roku do chwili obecnej, eksploato-
wana jest sol biata na glebokosciach od 500 do 750 m. Pole
ma ksztatt nieregularny (ryc. 1), o dtugosci ok. 1,5 km oraz
najwiekszej szerokosci (w czgsci srodkowej) wynoszacej ok.
0,5 km i malejacej do kilkudziesigciu metrow (przy granicach
SE i NW). Ztoze wybierane jest w wigkszos$ci systemem ko-
mor niskich (prostopadtosciennych), z wyjatkiem fragmentu
rozszerzonej czgsci centralnej, gdzie w przedziale gigbokosci
500-600 m ppt. zastosowano uktad komor cylindrycznych
o $rednicach ok. 24 m.

Na kazdym z 10-ciu istniejacych migdzypozioméw w polu
wybrano ok. 50 komoér prostopadtosciennych o dlugosciach
od kilkudziesieciu do niemal 300 m. Wedtug stanu na koniec
2020 roku, wybranych zostato facznie ponad 400 komor, a su-
maryczna objeto$¢ pustek wynosi ok. 9,5 mln m?, co stanowi
48% objetosci pustek w kopalni. Obecnie trwaja prace przy
udostepnianiu nowych poziomow eksploatacyjnych na glebo-
kosSciach 780 1 810 m ppt.

tral and peripheral areas, close to the mining area’s boundar-
ies.

The measurement data collected in the mine allow for the
first time for an attempt at describing the observable variabil-
ity of the convergence phenomena occurring in the post-ex-
ploitation voids of the entire mining space of Field 2.

2. DESCRIPTION OF MINING FIELD 2

The Zechstein salt deposit of the “Klodawa” Salt Mine is
composed of both pure and impure rock salt layers, as well
local layers of potassium-magnesium salts and anhydrites.
In quantitative terms, the salt dome is highly dominated by
gangue deposits without industrial application, e.g. silt salts,
zubers, mudstone, or anhydrites. For that reason, the deposit
is mined within several separate Mining Fields and is limited
to the salts representing the best performance parameters.

Field 2 of the older white rock salt (Na2) is situated NE of
the salt dome’s boundary. SW of the salt dome’s centre, white
rock salt is gradually changing in nature to transition potas-
sium layers, concluded by cyclothem PZ2, being in contact
with grey salty mudstone and main anhydrite of cyclothem
PZ3 (PZZ 2018).

The strength parameters of white rock salt, as a rock medi-
um in which deformation phenomena occur, depend on local
physical properties and the strength determination methods
applied. Temporary uniaxial compression strength R ranges
from ca. 25 to 40 MPa, depending on the sample’s granular-
ity (Bieniasz et al. 2008; Flisiak 2008). The deformation and
elasticity moduli, determined numerically on the basis of load
and deformation tests conducted on white rock salt samples,
were as follows: E from 5.2 to 6.5 GPa and Es from 6.2 to
8.1 GPa.

White rock salt has been mined at the depths of 500-700
m in Field 2 since 1964. The Field has an irregular shape
(Fig. 1), with the length of ca. 1.5 km and the largest width in
its central section of ca. 0.5 km, decreasing to about a dozen
of metres (close to SE and NW boundaries). The deposit is
mined mostly by the low rectangular chamber method, with
the exception of a wider section in the central area, where
cylindrical chambers were cut out, with the diameter of ca. 24
m, at the depth of 500-600 m under the surface level.

At each of the ten inter-levels of the Field, ca. 50 rectan-
gular chambers were cut out, with the lengths from a dozen to
nearly 300 m. According to the status at the end of 2020, more
than 400 chambers were cut out in total, with the total volume
of voids amounting to ca. 9.5 mio. m?, equivalent to 48% of
the total Salt Mine’s void volume. Presently, the works con-
centrate on making new mining levels available at the depths
of 780 and 810 m under the surface level.
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3. SIE¢ POMIAROWA I TECHNIKI OBSERWACIT

Systematyczne, cykliczne pomiary deformacji komoro-
wych pustek poeksploatacyjnych, filarow i potek w polu nr 2
rozpocze¢to w 1980 roku, w pionie KS-11, instalujac bazy
stacjonarnych urzadzen pomiarowych. Stanowily je wisza-
ce kolumny rur stalowych zakotwionych w stropie komory
i siggajace do jej spagu, w ktorym zamocowano indeks od-
czytowy. W przypadku potek migdzypoziomowych i filarow
mig¢dzykomorowych ciagi rurowe lub prgtowe zainstalowano
w otworach przewiercajacych te calizny. Doktadno$¢ odczytu
zmian dtugosci tych baz wynosi ok. 1 mm. Po ponad 40 la-
tach stosowania tej technologii mozna stwierdzi¢, ze to roz-
wigzanie pomiarowe jest trwale i nadal skuteczne, jednakze
ze wzgledu na koszty i trudnosci techniczne nie moze by¢
stosowane na szerokg skale.

Typowe, kilkubazowe stanowisko pomiarowe lokalizo-
wano w okolicach $rodka geometrycznego komory na danym
poziomie (ryc. 2). W tym samym czasie rozpoczeto obser-
wacje zaciskania wyrobisk chodnikowych na dwoch ciagach
wielobazowych stanowisk, zlokalizowanych w pionach KS-0
1 KS-21, od strony filara brzeznego.
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ﬁ~~
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-f-----
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pdtka miedzypoziomowa

komora

3. MONITORING NETWORK AND OBSERVATION
TECHNIQUES

Regular measurements of post-exploitation void, pillar, and
protective shelf deformations were initiated in Field 2 in 1980.
Measurement stations were installed in Vertical Section KS—11.
Hanging steel pipe columns were anchored in the chamber ceil-
ings, reaching down to the chamber floors where reading pan-
els were mounted. In the cases of inter-level shelves and inter-
chamber pillars, the pipe or rod station sets were installed in
the boreholes drilled within virgin rock. The pipe or rod length
changeability accuracy was ca. | mm. After more than 40 years
of using that measurement technology, we concluded that the
solution applied there had been durable and effective. However,
the method cannot be applied on a wide scale due to high costs
and certain technical difficulties.

A typical surveying position, composed of several mea-
surement stations, was installed near the geometric chamber
centre at the selected Level (Fig. 2). At the same time, cor-
ridor convergence observations were initiated at two multi-
station series, situated in Section KS-0 and KS-21, on the
edge pillar’s side.

filar miedzykomorowy

- stacjonarne bazy komorowe ( rurowe)
- stacjonarne bazy pétkowe ( rurowe)

- stacjonarna baza filarowa (pretowa)

= bazy mierzone dalmierzem laserowym

Ryec. 2. Schemat lokalizacji baz pomiarowych w przekroju poprzecznym komory i calizn otaczajacych

Fig. 2. Locations of the measurement stations, within the transverse cross-section of the chamber and the surrounding virgin rock

komora: chamber; filar migdzykomorowy: inter-chamber pillar; pétka migdzypoziomowa: inter-level protective shelf; stacjonarne bazy

komorowe: stationary chamber stations; stacjonarne bazy potkowe: stationary shelf stations; stacjonarna baza filarowa: stationary pillar

station; (rurowe): (pipe); (pretowa): (rod); bazy mierzone dalmierzem laserowym: stations measured by a laser range finder
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W latach 90-tych ubieglego wieku wdrozono tansza tech-
nik¢ pomiarowa wykorzystujaca baz dalmierz laserowy do
pomiaru dtugosci baz (Bieniasz i in. 2003). Bazy pomiarowe
sygnalizowane sa specjalnymi znakami, niemal dowolnie roz-
mieszczanymi na caliznach wyrobiska. Tworza one uktad baz
poziomych, pionowych i1 uko$nych pozwalajacych pomiaro-
wo uchwycic¢ zaciskanie przekroju komory (ryc. 2). Doktad-
nos$¢ pomiaru zmian dtugosci baz wynosi ok. 1 mm. Rozwia-
zanie to pozwolilo na wzbogacenie tradycyjnego uktadu baz
na dolnych poziomach w pionie KS-11. Rozszerzono takze
zakres pomiaru konwergencji o rejony zjawisk wodnych
nr 30, 31 i 32 w chodniku WZ619/2 w SE skrzydle pola nr 2,
a takze o komory sgsiednie do komory KS-20/600 wybierane;j
na zasadzie odstepstwa od generalnego kierunku eksploatacji.

Pierwotna, lokalng sie¢ monitoringu wybierania komory
KS-20/600, obejmujaca poziomy 575, 600 i 630, rozbudowa-
no na caly rejon pionu KS-21, na poziomach od 660 do 750,
a nastepnie uzupeltniono o bazy zainstalowane na poziomach
525 1 550, jako element kontroli stropowej potki ochronnej
nad polem nr 2. Cecha charakterystyczna tego fragmentu sieci
konwergencyjnej byto lokalizowanie kilku stanowisk pomia-
rowych w jednej, diugiej komorze lub w ciagu wspodtosio-
wych komor.

W chwili obecnej system kontroli zjawisk poeksploatacyj-
nych zachodzacych wewnatrz gérotworu w polu nr 2 obej-
muje:

- cigg urzadzen pomiarowych w pionie KS-11 na pozio-
mach 525-750 (pomiar deformacji komor, filaréw i potek
w rejonie centrum pola),

- cigg urzadzen pomiarowych w pionie KS-21 na pozio-
mach 525-750 (pomiar deformacji komoér, sporadycznie
filarow i polek w rejonie centrum pola),

- ciag baz pomiarowych w rejonie tzw. ,,komor literowych”
w SE czesci pola na poziomach 500-720, (pomiar zaciska-
nia pionowego komor w rejonie peryferyjnym pola),

- bazy w 9-ciu komorach najwyzszych pozioméw eksplo-
atacyjnych pod poétka ochronng na poziomach 500-550
(pomiar zaciskania pionowego w przystropowym rejonie
peryferyjnym pola),

- ciag baz pomiarowych na skrzyzowaniach chodnikow
pionow KS-0 i KS-21 z chodnikiem przyfilarowym na
mig¢dzypoziomach w przedziale gtebokosci 500-780 (po-
miar zaciskania pionowego i poziomego wyrobisk chod-
nikowych),

- sie¢ pomiaru globalnych przemieszczen pionowych i po-
ziomych gorotworu pod poétka ochronng na poziomach
487-500-525 (w tym pomiar zaciskania pionowego wyro-
bisk chodnikowych na 25-ciu stanowiskach).

W ujeciu statystycznym, w polu nr 2 obserwowane sg
obecnie 162 bazy rejestrujace zaciskanie 41 komor, 11 filarow
miedzykomorowych i 10 potek miedzypoziomowych oraz
ok. 100 baz monitorujacych zaciskanie chodnikéw. Obecnie

A less expensive technology was implemented in the
1990’s, using laser range finders at the stations to measure
the pipe or rod lengths (Bieniasz at al. 2003). The stations are
marked with special benchmarks, almost freely distributed on
the virgin rock in the workings. Those marks constitute a sys-
tem of horizontal, vertical and perpendicular benchmarks
that allow for chamber convergence measurements (Fig. 2).
The station length variability accuracy is ca. 1 mm. That so-
lution expanded the traditional station distribution system at
the lower levels in Section KS—11. The measurement stations
were also mounted in the areas of Water Hazards No. 30, 31,
and 32 of Corridor WZ619/2 in the SE wing of Field 2, as well
as in the chambers adjacent to Chamber KS—20/600 cut out
outside the general direction of mining operations.

The original local monitoring network of the mining op-
erations in Chamber KS-20/600, conducted at Levels 575,
600, and 630, was expanded to cover the whole area of Sec-
tion KS-21, at Levels from 660 to 750, followed by adding
measurement stations installed at Levels 525 and 550, as the
components of the ceiling protective shelf monitoring system
over Field 2. The installation of several measurement stations
in one long chamber, within a series of coaxial chambers, was
a significant feature of that fragment of the convergence mea-
surement network.

Presently, the post-exploitation phenomena monitoring
system inside the rock mass of Field 2 includes the following:
- A series of measurement stations in Section KS—11, Lev-

els 525-750 (deformation measurements of chambers, pil-

lars, and protective shelves in the centre of the Field).

- A series of measurement stations in Section KS-21, Lev-
els 525-750 (deformation measurements of chambers, in-
cluding sometimes pillars and protective shelves, in the
centre of the Field).

- A series of measurement stations in the area of the so-
called “Letter-numbered chambers,” in the SE section of
the Field, Levels 500—720 (vertical convergence measure-
ments in chambers, in the peripheral zones of the Field).

- Measurement stations in nine chambers at the highest
Mining Levels under the ceiling protective shelve, Levels
500-550 (vertical convergence measurements in the ceil-
ing of the peripheral zones of the Field).

- A series of measurement stations at the intersections of
the corridors of Sections KS—0 and KS-21, with the pillar
corridor, Sublevels 500-780 (vertical and horizontal con-
vergence measurements in the corridors).

- A measurement network for global vertical and horizontal
relocation measurements of the rock mass under the pro-
tective shelf, Levels 487-500-525 (including the vertical
convergence measurements of corridors at 25 stations).
Statistically, Field 2 contains presently 162 stations that

measure and record convergence in 41 chambers, 11 inter-

chamber pillars, 10 inter-level protective shelves, plus ca.
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pomiary wykonywane s3 w interwale rocznym, a ich wyniki
gromadzone w komputerowych bazach danych. Obliczenia
parametrow deformacji wykonywane sg z wykorzystaniem
wlasnego oprogramowania i prezentowane w formie graficz-
nej w technice CAD. Dzigki tak rozbudowanej sieci monito-
ringu, pochodzacy z corocznych, systematycznych obserwa-
cji obszerny material pomiarowy pozwala na wstepng charak-
terystyke zmiennosci zjawisk deformacyjnych zachodzacych
w calej przestrzeni pola nr 2.

4. ANALIZA WYNIKOW OBSERWACJI ZACISKANIA
KOMOR W POLU NR 2 DLA USTALENIA
PRZESTRZENNEJ ZMIENNOSCI ZJAWISKA

Cykliczne pomiary sieci konwergencyjnej w polu nr 2
pozwolily zgromadzi¢ stosunkowo bogaty material pomia-
rowy, dajacy podstawe do interpretacji w ujgciu statystycz-
nym. Dla celow analizy wykorzystano wyniki pomiarow
zaciskania pionowego komor prostopadtosciennych z ostat-
nich 4 lat, czyli okresu, kiedy sie¢ pomiarowa w polu byla
juz dobrze rozwinigta w sensie przestrzennym. Umozliwia
to poréwnanie rejestrowanego zaciskania pionowego w roz-
nych czgsciach pola nr 2, tj. w rejonach centralnych pionow
KS-11 1 KS-21, w rejonach peryferyjnych, czyli, tzw. ,,komor
literowych” (KS-1a do KS-1h) oraz w strefie przystropowe;j.
Otrzymane warto$ci $redniej szybkosci wzglednej zaciskania
pionowego z lat 2016-2020, na tle przekroju podtuznego pola
nr 2, pokazano na rycinie 3.

100 stations monitoring convergence in the mine’s corridors.
Currently, the measurements are taken yearly and their results
are collected in computer databases. The deformation param-
eter calculations are conducted with the use of the Chem-
kop’s in-house software and presented in the CAD graphic
form. Owing to the expanded monitoring network, the large
measurement database collected yearly allows for providing
a preliminary description of the variability of the deformation
phenomena occurring in the entire space of Field 2.

4. ANALYSIS OF THE CHAMBER CONVERGENCE
OBSERVATION RESULTS IN FIELD 2 TO ESTABLISH
THE SPATIAL VARIABILITY OF THE CONVERGENCE

PHENOMENA

Our regular convergence measurements conducted in
Field 2 provided us with a fairly reach database allowing for
statistical data interpretation. We used for our analysis the
vertical convergence data collected in rectangular chambers
in the past four years, or the period in which the measure-
ment network was well developed spatially. Consequently,
it is possible to make comparisons of vertical convergence
rates in various sections of Field 2, i.e. the central areas of
Sections KS—11 and KS-21, the peripheral section or the so-
called “Letter-numbered chambers” (KS—1a to KS—1h), and
in the ceiling zones. The average vertical convergence rate
values of 2016-2020 are presented in Fig. 3 on the layout of
the longitudinal cross-section of Field 2.
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’,,//’ komory pod potkg stropowg od 2014 \"“-‘,_
= l pazsoo M (J, z R N,
.0-2 0'4 - O 4 0 9- H 0 I? ‘ |. ,Q o~ komary pod potkg stropowg od 2014 \\‘\\
0.1 asi 0.2/ m T el (0.1 =0.5 =0.1 ¥
m(.2 pocsrs = Of 5 | ‘ o (0.4
u(.3 e 00 0.5/m CL o e m|0.5
=01 = (7 P !07 mm 06 |
m(.1 poz.660 m0.6 m 1/0 poz 860 z
=0.3 . m (0.7 m1.6 o
prze | 1.2m m2.2 pozT20
. poz. 730 31 .6 : - =23 | paz7s0 .-,
992889 883 $ 3 gy ¢ o8 2 |8d¢ ¢ 1g ¢ g o 8
piony Ilterowe pion pion
KS_‘] a do KS-’] h KS-11 KS-21 0_6 - wzglgdne szybkoéci zaciskania pionowego [promilfrok]
pomiary
pum\ary - czasowa granica eksploatacfi w polu
od 2009 2011
42016

Ryec. 3. Wzgledna szybkos¢ zaciskania pionowego komoér w przekroju podtuznym pola nr 2

Fig. 3. Relative vertical convergence rates in the mine chambers,

presented on the longitudinal cross-section of Field 2.

stropowa potka ochronna nad polem nr 2: ceiling protective shelf over Field 2; komory pod potka stropowa od 2014: chambers under the ceiling

protective shelf since 2014; piony literowe KS—1a do KS—1h, pomiary od 2009: “Letter-numbered sections” (KS—1a to KS—1h), measurements

since 2009; pion KS—11, pomiary 1980-2009: Section KS—11, measurements of 1980-2009; pion KS-21, pomiary 2011-2016: Section KS-21,

measurements of 2011-2016; wzgledne szybko$ci zaciskania pionowego [promil/rok]: relative vertical convergence rates [per mil/year];

czasowa granica eksploatacji w polu przed rokiem 2000, po roku 2000: time limit of the mining operations in the Field before and after year
2000; poz.: Level
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Generalnie konwergencja pionowa komoér w rejonach pio-
now KS-11 i KS-21 na poziomach od 525 do 630 jest na zbli-
zonym poziomie wielkosci, dla pordownywalnych glebokosci
i poréwnywalnego wieku komoér. Mozna ja uznaé za charak-
terystyczna dla gornej, centralnej czesci pola nr 2 i typowa dla
komor w wieku 35-50 lat. Na poziomach nizszych obecnie re-
jestrowane sg wyzsze warto$ci szybkosci zaciskania w pionie
KS-21 w poréwnaniu z pionem KS-11. Wynika to z mtodsze-
go $rednio o ok. 5 lat wiecku komor i wygasajacego wptywu
robo6t eksploatacyjnych, prowadzonych na najnizszych pozio-
mach w tym rejonie i zakonczonych niespetna 3-4 lata temu.
Ogolnie warto$ci szybkosci zaciskania pionowego w rejonie
centralnym pola sa $rednio kilkakrotnie wyzsze niz notowane
w peryferyjnych komorach KS-1g i KS-1h, na ekwiwalent-
nych glebokosciach. W tym peryferyjnym rejonie pola nie
obserwuje si¢ praktycznie zmiennos$ci szybkos$ci zaciskania
w funkcji glebokosci.

Podjeto takze probe okreslenia charakteru narastania
szybkosci zaciskania w funkcji odlegtos$ci od brzegu pola.
W tym celu wykorzystano interesujacy rozktad pomierzonych
wartosci zaciskania na poziomie 630 w rejonie SE. W tym
przypadku widoczny jest wzrost szybko$ci zaciskania: od
wartosci 0,1 promila/rok w peryferyjnej komorze KS-1g, do
wartosci 0,7 promila/rok w komorze KS-1b, charakterystycz-
nej raczej dla centrum pola. Komora KS-1b jest odlegta od SE
granicy eksploatacji jedynie o 150 m. Moze to wskazywac, ze
rejestrowane, niewielkie szybkos$ci zaciskania dotycza jedy-
nie komor zlokalizowanych bezposrednio przy granicy eks-
ploatacji.

Pierwsze obserwacje (z lat 2011-15) pierwotnej sieci na
poziomach 575-630, w otoczeniu komory KS-21/600, po-
zwolity uchwyci¢ nowe, ciekawe zjawisko, polegajace na
wystgpowaniu wyraznej zmienno$ci wartosci zaciskania pio-
nowego w stosunkowo niewielkiej przestrzeni goérotworu,
czesto nawet w tym samym wyrobisku komorowym. Bylo to
mozliwe dzigki rozmieszczeniu w jednej komorze (na danym
poziomie) kilku stanowisk pomiarowych. Wczesniej typowe
byto lokalizowanie tylko jednego stanowiska pomiarowego,
zwykle w rejonie srodka geometrycznego komory.

Znana jest, potwierdzona wieloma pomiarami zalezno$¢
szybkosci zaciskania pustek poeksploatacyjnych od ich gle-
bokosci w gorotworze i wieku wyrobiska. Dlatego zrozumia-
lym wydaje si¢ wystepowanie niskich wartosci konwergencji
pionowej (rzedu dziesigtnych czesci promila/rok) na najwyz-
szych poziomach eksploatacyjnych, gdzie znajduja si¢ naj-
starsze komory liczace ponad 40 lat. Natomiast najwyzsze,
zanotowane szybkos$ci zaciskania (przekraczajace 2 promile/
rok) sa charakterystyczne dla najnizszych pozioméw eksplo-
atacyjnych, gdzie wiek komor wynosi jedynie kilka lat.

Dysponujac wynikami pomiarowymi z catego profilu
eksploatacji, sporzadzono szkic pokazujacy schematyczny
rozktad szybkosci zaciskania pionowego w pionowym prze-

Generally, the vertical convergence rates of the chambers
situated in Sections KS—11 and KS-21, Levels from 525 to
630, are similar at comparable depths and chamber ages. We
can recognize that the rates are typical for the top and central
sections of Field 2 and typical for the chambers aged 35-50
years. However, we are recording presently higher conver-
gence rate values at lower levels of Section KS-21, in com-
parison to those of Section KS—11. That fact results from the
younger age of ca. 5 years of the chambers in question and
the decreasing impact of the mining operations conducted
at the mine’s lowest levels in those areas which works were
concluded only 3—4 years ago. Generally, the vertical conver-
gence rates recorded in the central section of the Field are
several time higher on the average than those recorded in pe-
ripheral Chambers KS—1g and KS—1h, considering equivalent
depths. Practically, we have not observed any variability of
the vertical convergence rates in the function of depth in that
peripheral section of the Field.

An attempt at describing the nature of increasing con-
vergence rates in the function of distance from the Field’s
edge was made. An interesting distribution of the measured
convergence values at Level 630, SE area, was used for that
purpose. In that case, we observed the increase of the conver-
gence rates, from 0.1 per mil/year in the peripheral Chamber
KS—-1gto 0.7 per mil/year in Chamber KS—1b, which is rather
typical for the centre of the Field. Chamber KS—1b is only 150
m away SE of the mining field’s border. That can indicate that
the low convergence rates recorded there concerned only the
chambers situated close to the mining field’s border.

The first data of 2011-2015, collected at the original sta-
tion network at Levels 575-630, around Chamber KS-21/600,
allowed for identification of new and interesting phenomenon
consisting in the occurrence of clear changeability of vertical
convergence rates, within a relatively small rock-mass space,
often even within the same chamber working. That was pos-
sible to record owing to the distribution of several measure-
ment stations in one chamber (at the given level). Earlier, only
one measurement station was usually situated, mostly in the
geometric centre of the chamber.

The dependence of the convergence rate of the post-ex-
ploitation voids on the chamber depth within the rock mass
and the working age has been known and confirmed by many
measurements. For that reason, it seems to be understandable
why low vertical convergence values occurred (in the order
of the tenth parts of per mil/year) at the highest mining levels
where the oldest chambers are situated. Those chambers are
more than 40 years old. However, the highest recorded con-
vergence rates (exceeding 2 per mil/year) are typical for the
lowest mining levels where the chamber ages amount to only
several years each.

Once we obtained the measurement results from the whole
mining field profile, we drafted a diagram showing the distri-
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kroju poprzecznym centralnej czg¢sci pola nr 2, tj. w rejo-
nie pionu KS-21 (ryc. 4). Stanowi on wstgpng odpowiedz
odnosénie przyczyn obserwowanej, przestrzennej zmien-
nosci zjawiska. Dla kazdego horyzontu glebokosciowego
(poziomu) charakterystyczne jest wystgpowanie wigkszych
wartos$ci zaciskania w centralnej czesci strefy eksploatacji,
malejacych w miare podazania ku krawedziom eksploatacji.
Generalnie, rozktad szybkos$ci zaciskania w przekroju po-
przecznym pola pokazuje wystgpowanie wickszych warto-
$ci parametru w centralnym i przyspagowym obszarze strefy
eksploatacji. Natomiast w rejonach od strony filara brzez-
nego i przeciwleglej, od strony wnetrza wysadu szybkos$ci
zaciskania sa wyraznie nizsze.

Te wstepne wyniki pokazuja, ze szybko$¢ zaciskania pu-
stek poeksploatacyjnych w polu jest funkcja nie tylko znanych
dotychczas czynnikow, tj. glebokosci 1 wieku wyrobiska, ale
takze jego lokalizacji w przestrzeni pola. Czynnik ten powi-
nien by¢ uwzgledniany w analizach stateczno$ci gorotworu
dotyczacych catych pol eksploatacji.

bution of the vertical convergence rates in the transverse ver-
tical cross-section of the Field 2 centre, i.e. the area of Section
KS-21 (Fig. 4). The diagram gives a preliminary presentation
of the reasons of the observable spatial variability of conver-
gence. For each depth horizon (or Level), the occurrence of
higher convergence rates in the central mining area was typi-
cal, with the rate decrease towards the edges of the mining
field. Generally, the distribution of convergence rates in the
transverse cross-section of the mining field indicated the oc-
currence of higher values of the parameters in the central and
bottom zones of the mining field. However, the convergence
rates were clearly lower in the areas on the side of edge pillar
and opposite, on the side of the interior of the salt dome.

Our preliminary results demonstrate that the convergence
rates of the post-exploitation voids in the mining field are the
function of not only previously known factors, i.e. working’s
depth and age, but also of the working’s location, within the
mining field’s space. The latter factor should be taken into
consideration when analysing the rock mass stability referring
to entire mining fields.
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Wyniki kolejnych, cyklicznych pomiaréw pozwola na
zweryfikowanie tych wstgpnych spostrzezen, tym bardziej,
ze stosunkowo krotki, trzyletni okres obserwacji baz na dol-
nych poziomach nie pozwala obecnie na szerszg interpreta-

Ccje.

5. PODSUMOWANIE

Od ok. 5-ciu lat w polu nr 2 kopalni ktodawskiej funk-
cjonuje rozbudowana, sie¢ pomiaru konwergencji wyrobisk
solnych, obejmujaca calg przestrzen eksploatacji soli bialej na
glebokosciach od 500 do 750 m. Wyniki systematycznych po-
miarow zaciskania komorowych pustek poeksploatacyjnych
pozwolity na uchwycenie zmienno$ci wzglednej szybkosci
zaciskania, w zaleznos$ci od glebokosci, wieku i po raz pierw-
szy, od lokalizacji w przestrzeni gorotworu pola. Niewielkie
szybkosci zaciskania (ponizej 0,5 promila/rok) notowane
sa w peryferyjnych rejonach pola, traktowanych jako strefy
przygraniczne przestrzeni eksploatacji. Wieksze wartosci (do-
chodzace do 2 promil/rok) sa charakterystyczne dla central-
nej czesci pola i rejonu srodka przestrzeni strefy eksploatacji.
Taki rozktad szybko$ci konwergencji pionowej w polu zostat
zaobserwowany w jego przekrojach podluznym i poprzecz-
nym, pomimo widocznego wpltywu czynnika glebokosci
i wieku komor (charakteryzujacego si¢ duza zmiennoscig od
kilku do ponad 50 lat).

The results of subsequent regular measurements will be
used to verify our preliminary observations. The more so be-
cause a fairly short monitoring period of three years at the
measurement stations located at the lowest mining levels is
not a good basis for general interpretations.

5. CONCLUSION

An expanded underground void convergence measure-
ment network has been operating in Mining Field 2 of the
“Klodawa” Salt Mine for about five years. The network cov-
ers the entire rock salt mining space at the depths from 500
to 750 m. The results of regular post-exploitation void con-
vergence measurements allowed for the identification of the
variability of relative convergence rates, depending on cham-
ber depth, age, and, for the first time ever, location, within
the mining field’s rock mass. Low convergence rates (below
0.5 per mil/year) were recorded in the peripheral areas of the
mining field, being the border zones of the entire mining area.
Higher values (reaching 2 per mil/year) were typical for the
central section of the mining field and the areas of the centre
of the entire mining zone. Such a distribution of the vertical
convergence rates in Field 2 was observed in the longitudinal
and transverse cross-sections of the Field, despite the visible
impact of the chamber depth and age factors (the chamber age
ranged from several to more than 50 years).
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ABSTRAKT

W artykule przedstawiono wyniki oceny potencjatu pod-
ziemnego magazynowania wodoru dla poktadowych 1 wysa-
dowych permskich zt6z soli kamiennej w Polsce. Przeprowa-
dzono ja w oparciu o metodyke uwzgledniajacg uwarunkowa-
nia goérniczo-geologiczne oraz specyficzne wlasciwosci wo-
doru. Szczegblng uwage zwrdocono na parametry, wptywajace
na ocen¢ potencjalu magazynowania wodoru w kawernach
solnych ulokowanych w permskich poktadowych i wysado-
wych ztozach soli w réznych czgéciach Polski. Zestawienie
wynikdw oceny potencjalu podziemnego magazynowania
wodoru w zlozach soli kamiennej z wynikami analiz zapo-
trzebowania na przestrzen magazynowa wskazuja, ze istnie-
jacy potencjat magazynowy wodoru w poktadowych wysta-
pieniach soli kamiennej i wysadach solnych kilkadziesiat razy
przewyzsza zapotrzebowanie, nawet w przypadku zatozenia
systemow energetycznych opartych w przewazajacej czesci
na wodorze jako nosniku energii.

Stowa kluczowe: podziemne magazynowanie wodoru,
kawerny solne, wysady solne, poktady soli kamiennej, poten-
cjat magazynowy

WSsTEP

Wigkszos$¢ wykorzystywanej dzisiaj energii pochodzi z pa-
liw kopalnych, ktorych zasoby sa ograniczone, a ich rozmiesz-
czenie na §wiecie jest nierownomiernie. Nie bez znaczenia jest
negatywny wptyw ich spalania na srodowisko i klimat. Stad
potrzeba wykorzystania odnawialnych zrédet energii oraz ma-

ABSTRACT

The article presents the results of the assessment of the un-
derground hydrogen storage potential for Permian stratiform
salt formations and salt domes in Poland. The research was
carried out based on the methodology considering mining and
geological conditions and specific properties of hydrogen.
Particular attention was paid to the parameters that affect the
assessment of the hydrogen storage potential in salt caverns
in Permian stratiform rock salts and salt domes, depending
on their location. Comparing the assessment results with the
demand for storage space shows that the existing hydrogen
storage potential in salt caverns in Poland is dozens of times
higher than the demand, even in the case of energy systems
based mainly on hydrogen as an energy carrier.

Keywords: underground hydrogen storage (UHS), salt
caverns, salt domes, stratiform formation, storage potential

INTRODUCTION

Most of the energy used today comes from fossil fuels,
which are limited and unevenly occur worldwide. The nega-
tive impact of their combustion on the environment and cli-
mate is not without significance. Hence the need to use re-
newable energy sources and store surplus energy. The use of
hydrogen as an energy carrier, produced by electrolysis from
RES, is currently under consideration. Hydrogen use allows
moving away from fossil fuels and toward a CO, - neutral
economy. Today, hydrogen is one of the most environmental-
ly friendly fuels and the most promising clean energy carrier
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gazynowania nadwyzek energii. Wykorzystanie wodoru jako
nosnika energii, wyprodukowanego droga elektrolizy z OZE
jest dzisiaj przedmiotem rozwazan. Wodor pozwala na odejscie
od paliw kopalnych oraz na przejscie na gospodarke neutral-
ng pod wzgledem emisji CO,. Wskazuje si¢ go dzi$ za jedno
z najbardziej przyjaznych dla srodowiska paliw, za najbardziej
obiecujacy nosnik czystej energii (np. Abdin i in., 2020; Osman
iin., 2022). Rozwaza si¢ ro6zne opcje podziemnego magazyno-
wania wodoru, z ktorych najwazniejsze to kawerny wylugo-
wane w zlozach soli kamiennej, glebokie struktury wodonosne
oraz sczerpane ztoza gazu ziemnego (np. Crotogino, Schneider,
Evans, 2018; Olabi i in., 2021; Zivar, Kumar, Foroozesh, 2021;
Muhammed i in., 2022). Wiasnosci soli kamiennej sprzyjaja
budowaniu w zlozach soli kawern dla magazynowania gazow
oraz innych substancji. SOl kamienna jest technicznie gazosz-
czelna oraz obojetna chemicznie wzgledem wigkszos$ci ma-
gazynowanych substancji. Jej wytrzymato$¢ oraz wilasnosci
reologiczne zapewniajg stabilno$¢ kawern na okreslonych gle-
bokosciach i w odpowiednim rezimie ci$nien magazynowania.
Magazyny w kawernach solnych, ze wzgledu na stosunkowo
duzg predkosé zatlaczania i poboru magazynowanego gazu,
charakteryzuja si¢ duza elastycznoscia. Moga speiaé rolg ma-
gazynoéw szczytowych, sezonowych oraz strategicznych. Za-
kres ci$nienia magazynowego oraz uwarunkowania techniczne
zapewniaja mozliwos¢ zattoczenia i odebrania gazu w ilo$ci
odpowiadajacej 10-12 krotnosci pojemnosci magazynowej
kawerny (np. Kunstman, Poborska-Mtynarska, Urbanczyk,
2009; Tarkowski, 2019). Kawerny solne tugowane sg do gle-
bokosci ok. 2000 m. Osiagaja wysokos¢ 50 — 500 m, srednice
50 — 100 m, a objeto$¢ do ok. 1 min m® (np. Warren, 2006;
Horvath i in., 2018; Hévin, 2019).

PODZIEMNE MAGAZYNOWANIE WODORU

Waznym aspektem podziemnego magazynowania wodoru
jest ocena mozliwos$ci oraz potencjatu magazynowania wodo-
ru, w réznej skali. W przypadku kawern solnych, bedzie ona
wymagala mi¢dzy innymi przeprowadzenia analizy ksztaltu,
wielkosci 1 ilosci kawern, glebokosci ich posadowienia, czy
wplywu konwergencji na pojemnos¢ kawern (np. Bérest i in.,
2015; Slizowski i in., 2017; Wang i in., 2019). Nieliczne sg
przyktady publikacji, gdzie przedstawiono wartosci pojem-
no$ci wodoru dla kawern wylugowanych w zlozach soli oraz
prezentujacych metodyczne podejscie do oceny potencjatu
podziemnego magazynowania wodoru w kawernach solnych
(Simon i in., 2015; Evans, Shaw, 2018; Juez-Larré i in., 2019;
Caglayan i in. 2020; Evans, Shaw, 2021; Williams i in., 2022).
Stad wynikaja rozne, dyskusyjne czesto wyniki oszacowan,
prowadzone w réznej skali: regionalnej, danego kraju, czy tez
konkretnej lokalizacji. Publikacja prezentujaca teoretyczny
potencjal kawern solnych do magazynowania wodoru w Eu-
ropie (Caglayan i in., 2020) jest jedng z wazniejszych w tym

(e.g. Abdin et al., 2020; Osman et al., 2022). Various options
for underground hydrogen storage are being considered, the
most important of which are rock salt caverns, deep aquifers,
and depleted natural gas deposits (e.g. Crotogino et al., 2018;
Olabi et al., 2021; Zivar et al., 2021; Muhammed et al., 2022).
The properties of rock salt favor the construction of caverns in
the salt deposits to store gases and other substances. Rock salt
is technically gas-tight and chemically neutral to most stored
substances. Its strength and rheological properties ensure the
stability of caverns at specific depths and in an appropriate
storage pressure regime.

Because of the relatively high injection and withdrawal
rate, storage facilities in salt caverns are characterized by high
flexibility. They can be used as peak, seasonal and strategic
storage facilities. The range of storage pressure and technical
conditions ensure the possibility of injecting and withdraw-
ing hydrogen in an amount corresponding to 10-12 times the
storage capacity of the cavern (e.g. Kunstman et al., 2009;
Tarkowski, 2019). The salt caverns are constructed to a depth
of 2000 m. They reach a height of 50 — 500 m, diameters of
50— 100 m, and a volume of up to 1 million cubic meters (e.g.
Warren, 2006; Horvath et al., 2018; Hévin, 2019).

UNDERGROUND HYDROGEN STORAGE

An important aspect of underground hydrogen storage is
assessing hydrogen storage potential on a different scale. In the
case of salt caverns, it will require, among others, an analysis
of the shape, size, and number of caverns, the depth of their
foundation, or the impact of convergence on cavern capacity
(e.g. Bérest et al., 2015; Slizowski et al., 2017; Wang et al.,
2019). A few examples of publications discuss the capacity of
hydrogen storage caverns and a methodological approach as-
sessing the potential of underground hydrogen storage in salt
caverns (Simon et al., 2015; Evans, Shaw, 2021; Juez-Larr¢ et
al., 2019; Caglayan et al. 2020; Williams et al., 2022). Hence,
different, often controversial, estimates result, carried out on
a different scale: regional, country, or a specific location. The
publication presenting the theoretical potential of salt cav-
erns for hydrogen storage in Europe (Caglayan et al., 2020) is
one of the most important in this regard. The research results
presented in this article estimate the storage potential of rock
salt deposits in Europe (both onshore and offshore) at 84.8
PWhH,. The most significant potential was indicated for the
area of Germany, approx. 12.5 PWhH,. In the case of Poland,
it was estimated at around 7 PWhH..

The hydrogen storage issue in Polish rock salt deposits has
been discussed in many publications. The economic aspects
of hydrogen storage in salt caverns are discussed by Kunst-
man and Urbanczyk (Kunstman and Urbanczyk, 2013). The
concept of storing electricity excess in the form of hydrogen
in caverns in salt deposits in Poland was presented by Chro-
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zakresie. Wyniki badan przedstawione w tym artykule oce-
niajg potencjal magazynowy zt6z soli w Europie (zaré6wno na
ladzie i morzu) na 84,8 PWhH,. Najwigkszy potencjat wska-
zano dla obszaru Niemiec ok. 12,5 PWhH,. W przypadku Pol-
ski oceniono go na okoto 7 PWhH,.

Problematyka magazynowania wodoru w soli kamiennej
w Polsce poruszana byta w licznych publikacjach. Aspekty
ekonomiczne magazynowania wodoru w kawernach solnych
zostalty omoOwione w pracy Kunstmana i Urbanczyka (Kunst-
man, Urbanczyk, 2013). Koncepcje magazynowania nadwy-
zek energii elektrycznej w postaci wodoru w kawernach sol-
nych w Polsce przedstawit Chromik (Chromik, 2015, 2016).
Dalsze, bardziej szczegolowe badania prezentowaty wybrane
aspekty termodynamiczne magazynowania wodoru w kawer-
nach solnych (Urbanczyk, 2016), badania szczelnosci soli
kamiennej w aspekcie magazynowania wodoru (Slizowski
i in., 2017) oraz badania pojemnosci kawern magazynowych
dla gazu ziemnego i wodoru, dla poktadowych zt6z soli ka-
miennej w potocnej Polsce (Slizowski i in., 2017). Tarkowski
i Czapowski (Czapowski, Tarkowski, 2018, 2019; Tarkowski,
Czapowski, 2018) jako najbardziej obiecujgce do podziemnego
magazynowania wodoru zaproponowali siedem niezagospo-
darowanych wysadéw solnych w Polsce oraz dokonali oceny
geologicznych mozliwosci lokowania kawern magazynowych
wodoru w poktadowych wystapieniach soli kamiennych gor-
nego permu w Polsce. Przeprowadzono rowniez badania doty-
czace modelowania ksztattu i optymalizacji objetosci kawern
solnych do magazynowania energii (Cyran, Kowalski, 2021).
W najnowszych pracach (Lankof, Tarkowski, 2020; Lankof
iin., 2022) zostata przeprowadzona ocena potencjatu podziem-
nego magazynowania wodoru dla poktadowych wystapien soli
na monoklinie przedsudeckiej oraz w wysadach solnych.

CEL BADAN

Problemem badawczym prezentowanym w artykule jest
pojemno$¢ magazynowa wodoru dla kawern wylugowanych
w permskich wystgpieniach poktadowych oraz wysadach sol-
nych w Polsce. Celem rozwazan jest pokazanie szacunkowych
wielkosci pojemnosci magazynowania wodoru jakie oferujg ka-
werny solne w réznych typach struktur solnych, w odniesieniu
do zapotrzebowania i pokazanie istotnosci wptywu rozwazanych
parametrow geologicznych dla oceny pojemnosci magazynowe;.
Wyniki takich analiz sg wazne w dyskusji dotyczacej celowosci
1 mozliwosci podziemnego magazynowania wodoru w Polsce.

1. GEOLOGIA PERMSKICH WYSTAPIEN SOLI
KAMIENNEJ W POLSCE W ASPEKCIE PODZIEMNEGO
MAGAZYNOWANIA

Permskie zloza soli kamiennej w Polsce zwigzane sg
z cechsztynska formacja solono$na, uformowana w obrebie
basenu permskiego, rozciggajacego si¢ od Wielkiej Brytanii

mik (Chromik, 2015, 2016). Further, more detailed research
discussed selected thermodynamic aspects of hydrogen stor-
age in salt caverns (Urbanczyk, 2016), rock salt tightness
tests in terms of hydrogen storage (Slizowski, Smulski, et al.,
2017) and the capacity of storage caverns for natural gas and
hydrogen, for stratiform rock salt in North Poland (Slizowski,
Urbanczyk, et al., 2017). Tarkowski and Czapowski (Cza-
powski and Tarkowski, 2018, 2019; Tarkowski and Czapow-
ski, 2018) as the most promising for underground hydrogen
storage, proposed seven undeveloped salt domes in Poland
and assessed the geological possibilities of siting hydrogen
storage caverns in stratiform rock salts of Upper Permian in
Poland. Research on shape modeling and volume optimiza-
tion of salt caverns for energy storage was also carried out
by (Cyran and Kowalski, 2021). The latest studies (Lankof
and Tarkowski, 2020; Lankof et al., 2022) assessed the under-
ground hydrogen storage potential for stratiform rock salts in
the Fore-Sudetic Monocline and selected salt domes.

PURPOSE OF RESEARCH

The research problem presented in the article is the hydro-
gen storage capacity for caverns leached in Permian rock salt
deposits in Poland. The considerations aim is to show the esti-
mated values of the hydrogen storage capacity offered by salt
caverns in various types of salt structures versus the demand
for hydrogen storage capacities in the future. Additionally, the
paper aims to show the significance of the influence of the
considered geological parameters for assessing storage capac-
ity. The results of such analyzes are important in the discus-
sion on the validity and possibility of underground hydrogen
storage in Poland.

1. GEOLOGY OF PERMIAN ROCK SALT IN POLAND IN
TERMS OF UNDERGROUND STORAGE

Permian rock salt deposits in Poland are associated with
the Zechstein salt formation, formed within the Permian Ba-
sin, stretching from Great Britain through the North Sea, the
Netherlands, Denmark, and Germany to Poland and Lithu-
ania (Poborski, 1976; Wagner, Peryt 1976; Gillhaus et al. in.
2006). This formation covers over half of the territory of Po-
land. In most of the Polish part of the Zechstein Basin, the salt
formation is deposited horizontally at depths of 5 - 7 km. At
lower depths, salt formation occurs as salt structures, such as
salt domes or salt pillows (Poborski, 1976; Slizowski, 1983;
Czapowski, 2019), while in the marginal parts of the sedi-
mentation basin in the form of stratiform deposits. The salt-
bearing Zechstein formation is formed by an alternating set of
evaporite (rock salts, potassium-magnesium salts, sulphates)
and non-evaporite (carbonates and clastic rocks) formations
representing 4 cyclothems (Wagner and Peryt, 1997).
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przez Morze Poétnocne, Holandi¢, Dani¢ Niemcy az po Pol-
ske i Litwe (Poborski, 1976; Wagner, Peryt 1976; Gillhaus
i in. 2006). Formacja ta pokrywa ponad potow¢ powierzchni
Polski. Na przewazajacym obszarze polskiej czesci basenu
cechsztynskiego, seria solna zalega w normalnym utozeniu,
na glebokosciach dochodzacych do ok. 5 — 7 km. Na mniej-
szych glebokosciach utwory solone buduja szereg struktur sol-
nych, takich jak wysady czy poduszki solne (Poborski, 1976;
Slizowski, 1983; Czapowski, 2019), natomiast w brzeznych
czesciach basenu sedymentacyjnego wystepuja w formie po-
ktadowej. Solonosng formacj¢ cechsztynska tworzy naprze-
mianlegly zesp6l utworow ewaporatowych (sole kamienne,
sole potasowo-magnezowe, siarczany) i nieewaporatowych,
(weglany, i skaty klastyczne) reprezentujacych 4 cyklotemy
(Wagner, Peryt, 1997).

1.1. Pokladowe wystapienia soli kamiennej

Poktadowe ztoza soli goérnego permu w Polsce, wyste-
puja w potnocnej czgéei polskiego basenu cechsztynskiego
oraz na monoklinie przedsudeckiej. W Polsce pdtnocnej, sol
kamienna wystepuje w postaci jednego poktadu wydzielenia
najstarszej soli kamiennej (Nal). Strop soli kamiennej zalega
na glebokosci od 550 m p.p.t. w okolicach Leby do ponad
1100 m p.p.t. w potudniowej czesci tego rejonu. Migzszosc
poktadu jest zréznicowana i wynosi od kilku do ponad 220 m
(Czapowski, 2019).

Na monoklinie przedsudeckiej, s61 kamienna wystepuje
w postaci trzech wydzielen litostratygraficznych (Nal, Na2,
Na3), uformowanych w trzech cyklotemach. Miazszos$¢ po-
ktadow soli jest bardzo zréznicowana i sigga od kilku do stu
kilkudziesigciu metréw w pdinocnej czesci, lokalnie przekra-
czajac 300 m. Strop poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal),
o najwickszym potencjale magazynowym, zalega na glebo-
kos$ci od ok. 700 m p.p.t. do ponad 2000 m p.p.t. i zapada
fagodnie w kierunku NE (Wagner, 1994; Garlicki i in., 1996;
Deczkowski, Gajewska, 1997).

1.2. Wysadowe struktury solne

W centralnej czgéci polskiego basenu cechsztynskiego
wystepuja liczne wyniesione struktury solne, w postaci po-
duszek i wysadow solnych, czgsto wydtuzonych w kierunku
NW-SE. Wsérdd tych struktur wystepuja wysady solne prze-
bijajace czgsciowo lub catkowicie nadktad skat mezozoicz-
nych. Przedmiotem rozwazan sa niezagospodarowane wysa-
dy solne $rodkowej Polski: Damastawek, D¢bina, Klodawa
(poza obszarem gorniczym Kopalni Soli Klodawa), Izbica
Kujawska, Lubien, Lanig¢ta i Rogozno. Zwierciadto solne
w analizowanych wysadach zalega na zréznicowanych gle-
bokosciach od ok. 170 do 550 m p.p.t. Powierzchnia tych wy-
sadéw wynosi od 0,5 km? (wysad D¢bina) do 21 km? (wysad
Rogozno) (Czapowski, Tarkowski, 2018; Tarkowski, Cza-
powski, 2018). Na ryc. 1 przedstawiono wystgpowanie ana-

1.1. Stratiform rock salt

The Upper Permian stratiform rock salts in Poland oc-
cur in the northern part of the Polish Zechstein Basin and the
Fore-Sudetic Monocline. In North Poland, rock salt occurs in
the form of one unit of the oldest rock salt, Nal. The rock salt
seam top occurs at a depth of 550 m below ground level (bgl)
in the vicinity of Leba to over 1100 m bgl in the southern part
of this area. The oldest rock salt thickness varies and ranges
from a few to around 220 m (Czapowski, 2019). In the Fore-
Sudetic Monocline, rock salt occurs in the form of three units
(Nal, Na2, Na3), formed in three following cyclothems. The
salt beds’ thickness varies and ranges from a few to a hundred
and several dozen meters in the northern part, locally exceeding
300 m. The top of the oldest rock salt (Nal) seam, with the most
outstanding storage potential, occurs at a depth of 700 m bgl up
to over 2000 m bgl and dips gently towards NE. (Wagner, 1994;
Garlicki et al., 1996; Deczkowski and Gajewska, 1997).

1.2. Salt domes

In the central part of the Polish Zechstein Basin, there are
numerous elevated salt structures in the form of salt pillows
and salt domes, often extended NW-SE. Some of these struc-
tures entirely or partially pierce the Mesozoic rocks. The sub-
ject of consideration is the undeveloped salt domes of central
Poland: Damastawek, Debina, Klodawa (outside the mining
area of the Klodawa Salt Mine), Izbica Kujawska, Lubien,
Lanigta, and Rogozno. The salt mirrors (top of the rock salt)
in the analyzed domes occur at different depths, from 170 to
550 m bgl. The surface areas of these salt domes ranges from
0.5 km2 (Dg¢bina dome) to 21 km2 (Rogozno dome) (Cza-
powski and Tarkowski, 2018a; Tarkowski and Czapowski,
2018). Fig. 1 shows the occurrence of the salt dome analyzed
in the article and the approximate range of stratiform rock
salts, the top of which is up to a depth of 1800 m bgl.

2. METHODOLOGY FOR ASSESSING HYDROGEN
STORAGE CAPACITY IN ROCK SALT DEPOSITS

Estimating the hydrogen storage potential in rock salt de-
posits requires determining the shape and dimensions of salt
caverns, determining the storage pressure, and considering
the convergence of caverns resulting from the rheological
properties of rock salt. While these parameters are determined
similarly in the case of stratiform rock salts and salt domes,
estimating their capacity requires a different approach. In the
case of stratiform rock salts, structural (top) and seam thick-
ness maps were used to develop maps of hydrogen storage
capacity. In the case of salt domes, the average cavern size
and the average cavern depth were determined, resulting from
the statistical analysis of the depth and cavern dimensions of
Underground Gas Storage (UGS) Mogilno and the geological
structure of individual salt domes.
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Rye. 1. Lokalizacja wysadowych i poktadowych wystapien soli kamiennej analizowanych pod katem potencjalu magazynowego wodoru (1 —
wysady solne, 2 — poktady solne wystgpujace do glgbokosci 1800 m p.p.t.).
Fig. 1. Location of salt domes and stratiform rock salts analyzed in terms of the hydrogen storage potential (1 - salt domes, 2 - stratiform rock
salt formations to a depth of 1800 m bgl).

lizowanych w artykule wysadow solnych oraz przyblizony
zasigg poktadow soli kamiennej, ktdrych strop wystepuje do
glebokosci 1800 m p.p.t.

2. METODYKA OCENY POJEMNOSCI MAGAZYNOWEJ]
WODORU W ZLOZACH SOLI KAMIENNEJ

Oszacowanie potencjalu magazynowego wodoru w zto-
zach soli kamiennej wymaga okreslenia ksztattu i wymiarow
kawern solnych, okre$lenia cisnienia magazynowania oraz
uwzglednienia konwergencji kawern, wynikajacej z wlasci-
wosci reologicznych soli kamiennej. O ile te parametry okresla
si¢ podobnie w przypadku poktadowych i wysadowych z16z
soli kamiennej, to metody szacowania pojemno$ci wymagaja
opracowania odrgbnego podej$cia. W przypadku poktado-
wych zt6z soli kamiennej, w celu opracowania map pojem-
no$ci magazynowej wodoru wykorzystano mapy strukturalne
(stropu) i migzszosci poktadu. W przypadku wysadéw sol-
nych zostalty wyznaczone $rednie wielko$ci kawern oraz $red-
nie glebokosci posadowienia kawern, wynikajace z analizy
statystycznej glebokos$ci i wielko$ci kawern istniejagcego Ka-
wenrowego Podziemnego Magazynu Gazu (KPMG) Mogilno
oraz budowy geologicznej poszczegolnych wysadow.

2.1. Estimation of the hydrogen storage potential in stra-
tiform rock salt

The assessment of the underground hydrogen storage po-
tential in the stratiform rock salt consisted in determining its
storage capacity depending on the volume and spacing of cav-
erns and the range of storage pressure versus the area of sur-
face assigned to one cavern. The storage potential of the rock
seam was thus presented in the form of the storage capacity
of a single salt cavern, converted to the area assigned to this
cavern. In estimations, a typical design was adopted, assum-
ing the main cavern’s part as a cylinder with the target diam-
eter D, a conical sump with a height of about 1/6 D__, and
the cavern dome as a cone with a height of about 1/3 D__ . In
addition, the calculations of the cavern storage capacity took
into account such parameters as the thickness of protective
rock salt left over and below a salt cavern, cavern neck length,
maximum diameter, cavern spacing, storage pressures, and
the impact of convergence. The values of the parameters and
methods of their determination are presented in the publica-
tions (Lankof and Tarkowski, 2020; Lankof et al., 2022).

The methodology used allowed for developing maps of
hydrogen storage capacity in rock salt seams. When con-
structing the maps, the minimum thickness of the seam, in
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2.1. Oszacowanie zdolno$ci magazynowania wodoru w po-
kladach soli kamiennej

Ocena potencjalu podziemnego magazynowania wodoru
w poktadzie soli kamiennej polegata na okresleniu jego po-
jemnosci magazynowej, zaleznej od objetosci i rozstawu ka-
wern oraz zakresu ci$nienia magazynowania, w stosunku do
powierzchni terenu przypisanego do jednej kawerny. Poten-
cjat magazynowy poktadu soli kamiennej zostat zatem przed-
stawiony w postaci pojemno$ci magazynowej pojedynczej
kawerny solnej, w przeliczeniu na powierzchni¢ przypisana
do tej kawerny. W celu obliczenia pojemnosci magazynowe;j
pojedynczej kawerny solnej przyjeto typowy projekt kawerny
magazynowej zakladajacy, ze glowna cze$¢ kawerny stanowi

walec o $rednicy docelowej D, dolnag cze$¢ kawerny zaj-

muje stozkowy wrab, o wysokosci ok. 1/6 D__, a gérng czgs¢
kawerny zajmuje kopula, ktora mozna przyblizy¢ stozkiem
o wysokosci ok. 1/3 D_ . Ponadto w obliczeniach pojemno-
$ci magazynowej kawerny uwzgledniono takie parametry jak:
wymiary filarow ochronnych, dlugos¢ szyi kawerny, maksy-
malng $rednice, rozstaw kawern, wartosci ci$nien magazy-
nowania, oraz wpltyw konwergencji. Warto§ci parametrow
i metody ich wyznaczania przedstawiono w pracach (Lankof,
Tarkowski, 2020; Lankof'i in. 2022).

Zastosowana metodyka pozwolita na opracowanie map
pojemnosci magazynowej wodoru w poktadach soli kamien-
nej. Przy konstrukcji map, za minimalng miazszo$¢ poktadu,
w ktérym optacalna jest budowa kawern przyjeto 150 m.
Jako maksymalna glebokos¢ stropu poktadu soli przyjeto
1800 m p.p.t. Za punkt wyjscia do sporzadzenia map pojem-
no$ci magazynowej wodoru przyjeto rastrowe mapy gteboko-
$ci stropu poktadu soli oraz jego miazszo$ci. Stosujac wbu-
dowane funkcje programu Surfer, przeprowadzono obliczenia
pojemno$ci magazynowej w kazdym z punktéw poszczego6l-
nych rastrow. W wyniku obliczef otrzymano raster pojemno-
$ci magazynowej wodoru obrazujacy ilo§¢ zmagazynowane-
go wodoru w przeliczeniu na powierzchnig.

2.2. Oszacowanie pojemnosci magazynowej
wysadow solnych

Kawerny magazynowe w ztozach soli kamiennej lokali-
zowane s3 najczesciej w przedziale glebokosci 500 — 1800
m p.p.t. (Horvath i in., 2018). Biorgc pod uwage skompliko-
wang budowe geologiczng wysadow i wystepowanie w nich
warstw soli potasowych oraz anhydrytu, analizie poddano te
niezagospodarowane wysady, ktorych zwierciadlo solne nie
zalega glebiej niz 1500 m p.p.t. Przyjete kryterium glebokosci
lokalizacji kawern pozwala na zastosowanie prezentowanej
metodyki oceny pojemnosci magazynowej do struktur wysa-
dowych przedstawionych w tabeli 1.

which the construction of caverns is profitable, was assumed
to be 150 m. The depth of 1800 m bgl was assumed as the
maximum depth of the salt seam top. Raster maps of the salt
bed top’s depth and thickness were adopted as the starting
point for developing maps of hydrogen storage capacity. Us-
ing the built-in functions of the Surfer program, calculations
of the storage capacity were carried out at each point of the
individual rasters. As a result of the calculations, a raster of
hydrogen storage capacity was obtained, showing the amount
of stored hydrogen per area.

2.2. Estimation of the storage capacity of salt domes

Storage caverns in rock salt domes are often located in
the depth range of 500 - 1800 m below sea level. (Horvath
et al., 2018). The article examines those undeveloped salt
domes where the salt mirror does not lie deeper than 1500 m
bgl, considering their complicated geological structure of salt
domes and the presence of potassium salt and anhydrite lay-
ers. The adopted criterion of cavern location depth allows the
application of the presented methodology for assessing stor-
age capacity to the dome structures shown in Table 1.

Table 1. Zechstein salt domes selected for the assessment
of hydrogen storage capacity

Surface area | Salt mirror depth

Salt dome [km?] [mp.p.t] P
Damastawek 13,0 446,0 —497,0
D¢bina 0,5 169,3 —215,0
Izbica 4,0 327,7—-354,5
ﬁi’l‘fﬁgﬁ;‘)cmdmg 21,0 227,5-532,2
Lubien 5,9 303,0 —441,6
Lanigta 9,5 235,4 —-303,8
Rogb6zno 21,0 320,9 -372.,8

The storage potential of the selected salt domes in Poland
was assessed based on the data from the UGS Mogilno. It
included:

— the statistical analysis aimed at determining the probabili-
ty of siting hydrogen storage cavern at a given depth and
with a specific volume in the Mogilno salt dome,

— generalization of the coefficients determining the expected
values (depths and volumes of caverns) for the remaining
salt domes,

— calculations of the capacity of selected salt domes in Po-
land based on the methodology presented in the paper
(Lankof et al., 2022).
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Tabela 1. Cechsztynskie wysady solne wybrane do oceny
pojemnos$ci magazynowej wodoru.

. . Glebokos¢ zwier-
Powierzchnia :
Nazwa sadu [km’] ciadla solnego
wy [mp.p.t.]
Damastawek 13,0 446,0 — 497,0
Dgbina 0,5 169,3 —215,0
Izbica 4,0 327,7-354,5
Klodawa 21,0 227,5-532,2
(poza Kopalnig)
Lubien 5,9 303,0 —441,6
Lanieta 9,5 235,4 -303,8
Rogo6zno 21,0 320,9 -372,8

Ocena potencjalu magazynowego wytypowanych wy-
sadow solnych w Polsce zostala przeprowadzona w oparciu
o istniejace dane z KPMG Mogilno. Obejmowata ona:

— analiz¢ statystyczng majaca na celu wyznaczenie praw-
dopodobiefistwa wylugowania kawerny magazynowej
wodoru na danej glgbokosci oraz o okreslonej objgtosci
w wysadzie solnym Mogilno,

— uogoélnienie wspodlczynnikow okreslajacych warto$ci
oczekiwane (glebokosci 1 objetosci kawern) na pozostale
wysady solne,

— obliczenia pojemnosci wybranych wysadéw w Polsce na
podstawie wczesniej przedstawionej metodyki (Lankof
iin., 2022).

3. POJEMNOSC MAGAZYNOWA POKLADOW
SOLI KAMIENNEJ
3.1. Monoklina przedsudecka

Wyniki przeprowadzonych obliczen zostaly przedsta-
wione na mapach pojemno$ci magazynowej wodoru oraz na
mapach pochodnych — wartosci opatowych i wartosci ener-

Pojemnos¢ magazynowa
[mid Nm3/km2]

3. STRATIFORM ROCK SALT STORAGE CAPACITY

3.1. Fore-Sudetic Monocline

The results of the calculations were presented on the maps
of'the storage capacity of hydrogen and the derived map of en-
ergy values of the stored hydrogen in the oldest rock salt Nal.
The analysis of structural and the depth of rock salt top maps
of cyclothems (PZ1, PZ2, PZ3) confirmed that in cyclothem
PZ1, there is the most promising rock salt seam that thickness
exceeds 150 m up to the top depth not exceeding 1800 m bgl.
Therefore, maps of hydrogen storage capacity were presented
only for the Oldest Halite (Nal) seam. (Fig. 2).

Based on the rasters of the initial hydrogen storage capac-
ity, the energy value of the stored hydrogen was calculated,
assuming the energy value of hydrogen of 3 kWh per cubic
meter to determine the energy potential of the stored hydro-
gen. Calculations allowed for the presentation of a map of the
energy value of hydrogen stored within the seam of the Oldest
Halite (Nal) expressed in TWh / km? (Fig. 3).

The analysis of the unique values of the raster of the en-
ergy value of the stored hydrogen shows that the total storage
potential of the analyzed area, with a rock salt thickness of
more than 150 m, may reach approximately 2300 TWh.

3.2. Leba Elevation

Based on the research by (Slizowski et al., 2017) aimed
at a comparative analysis of the storage capacity of hydrogen
and natural gas in the rock salt seam within the best-explored
fragment of the rock salt in North Poland, maps of the storage
capacity and energy value of stored hydrogen were developed
(Fig. 4, Fig. 5). Because of the convergence, the determined
values concerned the state of cavern capacity after 15 years of

cavern exploitation.

1,6
0
— Izopachyta 150 m
Poklad soli kamiennej 0 25 50 km
zalegajacy do 1800 m p.p.t. T —

Ryec. 2. Mapa pojemnos$ci magazynowej wodoru dla poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal) na monoklinie przedsudeckie;j.
Fig. 2. The hydrogen storage capacity map in the Oldest Halite seam (Nal) the Fore-Sudetic Monocline.
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magazynowanego wodoru
[TWh/km2]
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Rye. 3. Mapa wartosci energetycznej wodoru dla poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal) na monoklinie przedsudeckiej.
Fig. 3. The energy value map of hydrogen stored in the Oldest Halite seam (Nal) the Fore-Sudetic Monocline.

getycznych zmagazynowanego wodoru w najstarszej soli ka-
miennej (Nal). Przeprowadzona analiza map strukturalnych
oraz map glebokosci zalegania stropu warstw soli kamien-
nej, reprezentujacych poszczegélne cyklotemy (PZ1, PZ2,
PZ3), potwierdzita, ze w obrgbie cyklotemu PZ1 wystepuja
najwigksze obszary, gdzie migzszo$¢ poktadu soli kamiennej
przekracza przyjeta w analizie warto$¢ 150 m do glebokosci
stropu nie przekraczajacego wartosci 1800 m p.p.t. W zwigz-
ku z tym, tylko dla poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal)
przedstawiono mapy pojemnosci magazynowej wodoru.
(ryc. 2).

W celu okreslenia potencjatu energetycznego zmagazyno-
wanego wodoru, na podstawie rastrow poczatkowej pojem-
nosci magazynowej wodoru, obliczono wartos¢ energetyczna
zmagazynowanego wodoru, przyjmujac warto$¢ energetycz-
ng wodoru na poziomie 3 kWh/m?. Pozwolito to na przed-
stawienie mapy warto$ci energetycznej wodoru zmagazyno-

Pojemnos¢ magazynowa
[mld Nm3/km2]

16

0

~ Pokfad soli kamiennej
do 1800 m p.p.t.

The calculations show that the maximum amount of en-
ergy stored in the case of hydrogen is about 1.2 TWh/km?,
corresponding to a value of over 400 million Nm?*km?. The
analysis of the unique values of the raster shows that the total
storage potential of the analyzed area (after 15 years of cavern
exploitation) is approximately 250 TWh.

4. SALT DOMES STORAGE CAPACITY

The storage capacity of salt domes was presented in the
form of stored hydrogen energy (TWh). The calculations
were based on the assumption presented in the methodology
(Lankof et al., 2022). When calculating the storage capacity,
a linear temperature increase in the rock mass and a pessimis-
tic variant of convergence were adopted, determined based

on experiments and calculations conducted by (Slizowski et
al., 2011).

Ryc. 4. Mapa pojemnos$ci magazynowej wodoru w poktadzie najstarszej soli kamiennej (Nal) w rejonie Zatoki Gdanskiej.
Fig. 4. The hydrogen storage capacity map in the Oldest Halite seam (Nal) Gdansk Bay region.
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magazynowanego wodoru
[Twh/km2]
4,25

0

© Pokifad soli kamiennej
do 1800 m p.p.t.

Ryc. 5. Mapa warto$ci energetycznej wodoru dla fragmentu poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal) w rejonie Zatoki Gdanskie;.
Fig. 5. The energy value map of hydrogen stored in the Oldest Halite seam (Nal) Gdansk Bay region.

wanej w obrebie poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal)
wyrazonej w TWh/km? (ryc. 3).

Analiza warto$ci unikalnych rastra pojemnos$ci magazy-
nowej w postaci wartosci energetycznej zmagazynowanego
wodoru wskazuje, ze catkowity potencjal magazynowy anali-
zowanego obszaru wynosi okoto 2300 TWh.

3.2. Wyniesienie Leby

Na podstawie przeprowadzonych w 2017 r. prac (Slizow-
ski i in., 2017), majacych na celu analiz¢ porownawcza po-
jemnosci magazynowej wodoru i gazu ziemnego w poktadzie
soli kamiennej w obrebie najlepiej rozpoznanego fragmentu
poktadu soli kamiennej, opracowano mapy pojemnosci ma-
gazynowe] oraz energetycznej zmagazynowanego wodo-
ru w przeliczeniu na jednostk¢ powierzchni (ryc. 4 i 5). Ze
wzgledu na konwergencje wyznaczone warto$ci dotyczyly
stanu pojemnos$ci kawern po 15 latach eksploatacji kawerny.

Table 2 shows the average volumes and depths of caverns
resulting from the statistical analysis, the calculation results
covering the average capacity of individual caverns in each
analyzed salt dome, and the average storage capacity of the
dome expressed in TWh.

The projected capacity of each salt dome was converted
into the energy of stored hydrogen in TWh. Fig. 6 shows the
changes in salt domes’ average storage capacity, expressed as
the energy of stored hydrogen over 30 years from the first
filling.

The analysis shows that the Rogdzno salt dome has the
most significant storage capacity (from 34.27 TWh after the
first filling to 24.94 TWh after 30 years. These values are be-
cause of the dome’s large size and the cavern’s depth, ensur-
ing moderate cavern convergence. In the case of the Ktodawa
salt dome with a similar area as the Rogézno dome, we can
observe a much lower storage capacity (from 22.98 TWh af-

Tabela 2. Rezultaty obliczen pojemnosci magazynowej analizowanych wysadow.

Objetos¢ Srednia G’lebok.o ¢ Pojemnos¢ Srednia Poj[e’ll‘n\’l:’;ﬁj:::sl;ia[:g:]adu

Wysad kawerny [tys.m’] Srednia kawern};

[m p.p.t.] [tys. Nm’]

0 15 30

Mogilno 354,0 1161 32 300,9 13.4 12.28 11.29
Damastawek 295.,5 1409 27 619,8 25.20 20.73 17.05
Klodawa 263,9 1705 197973 22.98 14.34 8.95
Izbica Kujawska 450,5 1200 43 801,4 9.59 8.36 7.29
Lubien 409,1 1200 39 776,1 13.01 11.34 9.89
Lanigta 370,1 1200 35984,2 18.89 16.47 14.36
Rogodzno 302,3 1345 29 522,0 34.27 29.24 24.94
Dgbina 673,5 1200 65483,3 1.77 1.54 1.34
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Jak wynika z obliczen maksymalna ilo$¢ energii, jaka
mozna zmagazynowa¢ w przypadku wodoru wynosi ok.
1,2 TWh/km?, co odpowiada wartosci ponad 400 mln Nm?/
km?. Analiza warto$ci unikalnych rastra wskazuje, ze cal-
kowity potencjal magazynowy analizowanego obszaru (po
15 latach eksploatacji kawern) wynosi okoto 250 TWh.

4. POJEMNOSC MAGAZYNOWA WYSADOW SOLNYCH

Potencjat magazynowy wysaddéw solnych zostat przedsta-
wiony w postaci energii zmagazynowanego wodoru (TWh).
W obliczeniach przyjeto zatozenie przedstawione w metody-
ce (Lankof i in. 2022). Przy obliczeniach potencjatu magazy-
nowego przyje¢to liniowy przyrost temperatury w gorotworze
oraz pesymistyczny wariant konwergencji okreslony na pod-
stawie eksperymentéw i obliczen prowadzonych przez (Sli-
zowski i in., 2011).

W tabeli 2 przedstawiono srednie objgtosci i glebokosci
posadowienia kawern wynikajace z analizy statystycznej oraz
wyniki obliczen, obejmujace $rednia pojemnos¢ pojedyn-
czych kawern w poszczegdlnych wysadach oraz $rednig po-
jemnos$¢ magazynowa wysadow wyrazong w TWh.

Prognozowana pojemnos¢ poszczegdlnych wysadow zosta-
fa przeliczona na energi¢ zmagazynowanego wodoru w TWh.
Na ryc. 6 przedstawiono zmiany $redniej zdolnos$ci magazyno-
wej wysadow wyrazong w postaci energii zmagazynowanego
wodoru na przestrzeni 30 lat od pierwszego napetniania.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najwigkszg zdol-
no$¢ magazynowa osiaga wysad solny Rogoézna (od 34,27
TWh po pierwszym napetnianiu do 24,94 TWh po 30 latach).
Wynika to zaréwno z duzych rozmiaréw wysadu jak rowniez
glebokosci posadowienia kawerny zapewniajacej umiarko-
wang konwergencje kawern. W przypadku czesci wysadu
Ktodawy, o podobnej powierzchni jak wysad Rogdzno, ob-
serwujemy znacznie mniejsza zdolno§¢ magazynowa (od
22,98 TWh po pierwszym napehianiu do zaledwie 9,95 TWh

ter the first filling to only 9.95 TWh after 30 years) which is
caused by the deeper location of salt caverns. Fig. 7 shows
the forecast of the total storage capacity of the analyzed salt
domes over time.

According to the forecast, the total storage capacity in in-
dividual years ranges from 125.7 TWh after the first filling to
83.8 TWh after 30 years of caverns exploitation.

5. ROCK SALT STORAGE POTENTIAL
IN TERMS OF HYDROGEN DEMAND

Research carried out under the EU Hystories grant for un-
derground hydrogen storage included, i.a., an estimation of
the demand for hydrogen storage capacities in the European
Union countries. The demand was identified in eight scenar-
ios, considering different configurations of hydrogen energy
systems. Research indicates that in the case of Poland, the
expected storage space will have to ensure hydrogen storage
with an energy value of 2.2 to 55.5 depending on the accepted
scenario TWh per year (Michalski et al., 2021).

The results of the research indicated that the storage po-
tential of the analyzed stratiform rock salts should be esti-
mated at 2550 TWh and the analyzed salt domes at about 125
TWh after the first filling. Moreover, it should be remem-
bered that the average salt cavern can be filled and emptied
10-12 times a year. Assuming that most of the underground
hydrogen storage facilities will be used as the peak demand
facilities, it can be assumed that the annual storage potential
of the analyzed salt domes may be about ten times higher.
The values shown indicate that the existing potential dispro-
portionately exceeds the demand for storage space even in
the scenario assuming the highest share of hydrogen in the
future energy system. The demand for storage capacity can
be shown in the form of the number of caverns covering this
demand, knowing the values of the average cavern capacity
in individual salt domes resulting from the presented esti-

Table 2. Results of calculations of the storage capacity of the analyzed salt domes.

Cavern’s aver- Cavern’s average depth Cavern’s average Salt dome’s. av.erage capacity
Salt dome age volume [m b l]g P capacity [TWh] in time [years]
[thousand m?] g [thousand Nm?]
0 15 30

Mogilno 354,0 1161 32 300,9 13.37 12.28 11.29
Damastawek 295,5 1409 27 619,8 25.20 20.73 17.05
Ktodawa 263.,9 1705 19 797.,3 22.98 14.34 8.95
Izbica Kujawska 450,5 1200 43 801,4 9.59 8.36 7.29
Lubien 409,1 1200 39 776,1 13.01 11.34 9.89
Lanicta 370,1 1200 35984,2 18.89 16.47 14.36
Rogb6zno 302,3 1345 29522.,0 34.27 29.24 24.94
De¢bina 673,5 1200 65 4833 1.77 1.54 1.34




Potencjatl magazynowy wodoru w permskich ztozachsoli kamiennej w Polsce

39

po 30 latach). Przyczyng jest znacznie glgbsze
(o ponad 350 m) posadowienia kawern. Na ryc.
7 przedstawiono prognoz¢ tacznej pojemnosci
magazynowej analizowanych wysadow w cza-
sie.

Wedhug prognozy laczna zdolno$¢ maga-
zynowa w poszczegolnych latach wynosi od
125,7 TWh po pierwszym napetianiu do ok.
83,8 TWh po 30 latach eksploatacji kawern.

Energia zmagazynowanego

5. POTENCJAL MAGAZYNOWY

wodoru [TWh]

Czas [lata]

ZLOZ SOLI KAMIENNEJ W ASPEKCIE Debina Izbica Kujawska @ Lubieri mtanieta ™ Kfodawa ™ Damastawek ™ Rogdino
ZAPOTRZEBOWANIA NA WODOR Ryc. 6. Srednia wartos¢ energii wodoru zmagazynowanego
. w analizowanych wysadach solnych.
Badania pr n ramach gran E .
adania prowadzone w ramach grantu U Fig. 6 Average value of hydrogen energy stored in analyzed salt domes.

Hystories, dotyczacego podziemnego magazy-
nowania wodoru, obejmowaty m.in. oszaco-

wanie zapotrzebowania na pojemnosci magazynowe
wodoru w krajach Unii Europejskiej. Zapotrzebowanie
zostato okreslone w zalezno$ci od o$miu scenariuszy,
uwzgledniajacych rézne konfiguracje systemow energe-
tycznych wykorzystujacych wodor. Badania wskazuja,
ze w przypadku Polski przewidywana przestrzen maga-
zynowa bedzie musiata zapewni¢ zmagazynowanie wo-
doru o wartos$ci energetycznej od ok. 2,2 do 55,5 TWh
w cyklu rocznym (Michalski i in., 2021).

Przedstawione powyzej wyniki badan pojemnosci
magazynowej zt6z soli kamiennej w Polsce wskazuja,
ze potencjal magazynowy analizowanych pokltadow
nalezy szacowac na okoto 2550 TWh, a analizowanych
wysadow na okoto 125 TWh po pierwszym napetnia-
niu. Ponadto nalezy pamigta¢, ze przeci¢tna kawerna
solna moze by¢ w ciggu roku napetniana i oprdzniana
10 — 12 razy. Przy zatozeniu, ze wigkszos$¢ podziemnych
magazynoéw wodoru bedzie miato charakter magazynow
wyrownujacych szczytowe zapotrzebowanie na energie,
mozna przyjaé, ze roczny potencjal magazynowy ana-
lizowanych struktur moze by¢ okoto dziesigciokrotnie
wyzszy od poczatkowo okreslonej pojemnosci. Przed-
stawione wartos$ci wskazuja, ze istniejacy potencjal nie-
wspolmiernie przekracza zapotrzebowanie na przestrzen
magazynowg nawet w przypadku scenariusza zaktadaja-
cego najwiekszy udzial wodoru w przysztym systemie
energetycznym.

Znajac wartosci $redniej pojemnosci kawern w po-
szczegoblnych wysadach, wynikajace z prezentowanych
szacunkow, zapotrzebowanie na pojemno$¢ magazynowa
mozna przedstawi¢ w postaci ilosci kawern w poszcze-
golnych wysadach. W przypadku wysaddéw solnych ilos¢
kawern potrzebnych do zaspokojenia zapotrzebowania na
przestrzen magazynowa w minimalnym i maksymalnym
scenariuszu przedstawia ryc. 8.
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= " Lubier H tanieta
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Ryec. 7. Prognoza $redniej tacznej pojemnosci magazynowej analizowanych

wysadow.
Fig. 7. The forecast of the total storage capacity of the analyzed salt domes
over time.
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Fig. 8. Comparison of the storage space demand in selected salt domes.
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Wyniki szacunkéw wskazuja, ze najkorzystniejsze warun-
ki ze wzgledu na pokrycie zapotrzebowania magazynowego,
wystepuja w mniejszych wysadach, ktore teoretycznie zapew-
niaja mozliwo$¢ wybudowania kawern o duzych rozmiarach,
na glebokosciach zapewniajacych uzyskanie duzej pojemnosci.
W przypadku duzych wysadow takich jak Damastawek czy
Klodawa, panujace warunki geologiczno-gdérnicze wymuszaja
budowe kawern o mniejszej pojemnosci. Prowadzi to do sytu-
acji, w ktorej na pokrycie tego samego zapotrzebowania potrze-
ba do 4 razy wiecej kawern niz w przypadku pozostalych wy-
sadéw. Duze wysady zapewniaja z kolei wiekszy potencjal od-
nosnie wyboru dogodnej lokalizacji podziemnych magazynow.

Analizujac mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na ilo§¢
kawern mozna zauwazy¢, ze w przypadku wysadéw solnych
rozpigto$¢ zapotrzebowania na kawerny magazynowe waha si¢
w granicach od 2 do 94 kawern, w zaleznos$ci od przyjg¢tego
scenariusza zapotrzebowania i rozwazanego wysadu. Szacunki
przeprowadzone w analizie pojemnos$ci magazynowej wysa-
dow wskazuja, ze przy zatozeniu rozstawu kawern co 250 m
mozna teoretycznie zbudowac okoto 1100 kawern w analizo-
wanych wysadach, co wskazuje, ze 10% ich powierzchni moze
zabezpieczy¢ maksymalne potrzeby magazynowe.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W oparciu o przedstawiong metodyke badawcza, zapre-
zentowano wyniki oszacowan pojemnosci wodoru dla kawern
solnych w poktadzie najstarszej soli kamiennej na monoklinie
przedsudeckiej, w obrebie najlepiej rozpoznanego fragmentu
poktadu najstarszej soli kamiennej w rejonie Zatoki Gdanskiej
oraz dla siedmiu niezagospodarowanych wysadow $rodko-
wej Polski. W przypadku poktadow solnych wyniki szacun-
kéw przedstawiono w postaci map pojemno$ci magazynowej
oraz w postaci map warto$ci energetycznej zmagazynowane-
go wodoru. Analiza unikalnych warto$ci rastrow pojemnosci
magazynowe]j pozwolita na okreslenie catkowitego potencja-
T magazynowego poktadéw. W przypadku wysadow solnych
szacunki pojemno$ci magazynowej oparto na analizie staty-
stycznej pozwalajacej okresli¢ srednie wielkosei 1 glgbokosci
posadowienia kawern w poszczegdlnych wysadach.

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja, ze potencjat
magazynowy analizowanych poktadow wynosi ok. 2550 TWh,
natomiast wysadow ok. 125 TWh. Laczny potencjat magazy-
nowy analizowanych wystapien soli kamiennej przewyzsza
W znaczacy sposob zapotrzebowanie na przestrzen magazyno-
wa, bez wzgledu na przyjety scenariusz okreslonego zapotrze-
bowania. Przy zalozeniu, ze wigkszo$¢ podziemnych magazy-
néw wodoru bedzie miato charakter magazynow wyrownuja-
cych szczytowe zapotrzebowanie na energi¢, mozna przyjac,
ze do pokrycia rocznego zapotrzebowania na przestrzen ma-
gazynowa wystarczag kawerny o pojemnosci dziesigciokrotnie
nizszej niz roczne zapotrzebowanie magazynowe. Spowodo-
wane jest duza elastyczno$cia magazynowa kawern solnych,

mates. The number of caverns needed to meet the demand
for storage space in the minimum and maximum scenarios
is shown in Fig. 8.

The results of the estimates indicate that the most favor-
able conditions in terms of covering the storage demand are
found in smaller salt domes, which theoretically provide the
possibility of building large caverns at depths ensuring high
capacity. In the case of large salt domes such as Damastawek
or Ktodawa, the prevailing geological and mining conditions
force the construction of caverns with a smaller capacity.
This leads to a situation where up to 4 times more caverns
are needed to cover the same demand than in the case of the
remaining salt domes. In turn, they provide convenient site
selection for underground storage facilities.

When analyzing the possibilities of covering the demand
for the number of caverns, it can be noticed that in the case
of salt domes, the demand for storage caverns ranges from
2 to 94, depending on the adopted demand scenario and the
considered salt dome. Estimates in the analysis indicate that
assuming a cavern spacing of 250 m, theoretically, about 1100
caverns can be constructed in analyzed salt domes.

6. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Based on the presented research methodology, the results
of the estimation of hydrogen capacity for salt caverns are
presented for the oldest rock salt seam in the Fore-Sudetic
Monocline, the best-recognized part of the oldest rock salt
seam in the Gulf of Gdansk region, and seven undeveloped
salt domes of central Poland. In the case of stratiform rock
salts, the results of the estimates were presented on the maps
of storage capacity and energy value of the stored hydrogen.
Analyzing the unique values of the storage capacity rasters
allowed us to determine the total storage capacity of the ana-
lyzed salt seams. In the case of salt domes, the storage capac-
ity estimates were based on a statistical analysis that allows
for determining the average size and depth of caverns in indi-
vidual salt domes.

The analysis results show that the stored potential of the
analyzed stratiform rock salts is about 2550 TWh, while the
storage potential of salt domes is about 125 TWh. The to-
tal storage potential of the analyzed rock salt deposits sig-
nificantly exceeds the demand for storage space, regardless of
the adopted scenario of storage demand. Assuming that most
of the underground hydrogen storage facilities will work as
peak energy demand facilities, it can be assumed that caverns
with a capacity ten times lower than the annual storage de-
mand will be sufficient to cover the yearly demand for storage
space. It is caused by the high flexibility of storage caverns
ensuring the yearly flow of working gas in the amount cor-
responding to 10-12 times the cavern capacity.

It should be noted that the presented assessment of the
storage potential does not consider the factors that exclude
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zapewniajacg roczny przeptyw gazu roboczego w ilosci odpo-
wiadajacej 10-12 krotnej pojemnosci kawerny.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze przedstawiona ocena potencja-
T magazynowego nie uwzglednia czynnikéw wykluczajacych
dostep do istniejacych poktadéw i struktur solnych, takich jak
formy ochrony przyrody czy zagospodarowanie terenu. Czyn-
niki te moga znaczaco wplywaé na ostateczng oceng mozliwo-
$ci budowy podziemnych magazynow wodoru. Z drugiej strony
nie zostaty uwzglednione w analizie stabo rozpoznane struktury
w obrebie niecki szczecinskiej takie jak Goleniow, Przytor, Wic-
kowo i Wapnica poktady mtodszej i najmtodszej soli kamiennej
na monoklinie przedsudeckiej oraz znaczna czg$¢ poktadu soli
kamiennej na pétnocy Polski, ktore moga rowniez zapewni¢ do-
datkowa, znaczng przestrzen magazynowa.

Wykorzystana metodyka badawcza, upowaznia do prze-
prowadzenia podobnych oszacowan na innych obszarach, przy
uwzglednieniu wymaganych danych geologicznych i gorni-
czych. Przedstawione wyniki badan mogg by¢ pomocne dla de-
cydentow/inwestor6w w podjeciu decyzji wykorzystania wy-
stapien soli w Polsce do budowy kawern solnych w celu maga-
zynowania wodoru, w celach strategicznych lub sezonowych.

access to stratiform rock salts and structures, such as forms of
nature protection or land use. These factors can significantly
influence the final assessment of the feasibility of construct-
ing underground hydrogen storage facilities. On the other
hand, poorly explored structures within the Szczecin basin,
such as Golenidow, Przytor, Wickowo, and Wapnica, the part
of the rock salt seam in North Poland and the older (PZ2)
and younger (PZ3) salt seams in the Fore-Sudetic Monocline,
which may also provide additional storage space, were not
included in the analysis.

The research methodology allows for similar assessments
in other areas, considering the required geological and min-
ing data. The presented research results may be helpful for
decision-makers and investors in Poland for underground hy-
drogen storage.
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STRESZCZENIE

Przedstawiono aktualng charakterystyke zawartosci wy-
branych pierwiastkéw §ladowych (Ag, As, Ba, Be, Br, Cd, Ce,
Co, Cr, Cs, Cu, Ga, J, La, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn,
Sr, Ti, T1, U, Vi Zn) w utworach potasonosnych cyklotemow
PZ1,PZ2 i PZ3 cechsztynu (tab. 1) w Polsce, oparta o analize
wynikoéw badan geochemicznych (archiwalnych i publikowa-
nych) 307 probek skat (tab. 2). Wigkszo$¢ danych dotyczy 4
wysadow solnych z centralnej Polski (ryc. 1): Damastawek
(14 probek), Gora (5 probek), Klodawa (266 probek) i Mogil-
no (13 probek). Najwigcej danych uzyskano dla utworéow po-
tasonosnych cyklotemu PZ3 (207 probek), dwukrotnie mnie;j
(91 probek) dla serii potasonosnej cyklotemu PZ2. Skape
dane (9 probek) dotycza siarczanowych soli K-Mg (polihali-
ty) cyklotemu PZ1 w pétnocnej Polsce (tab. 2).

Sredni udzial wigkszo$ci wymienionych pierwiastkow
w tych utworach jest niski, nie przekracza zwykle 1-4 mg/
kg (tab. 3-5). Opisane serie potasono$ne nie stanowig zatem
ekonomicznie optacalnego zrodta pozyskiwania pozadanych
rzadkich pierwiastkéw §ladowych takich jak np. lit, bor, stron
czy cez.

Stowa Kkluczowe: pierwiastki sladowe, utwory potasono-
$ne, cechsztyn, Polska

ABSTRACT

Content analysis was conducted on selected trace ele-
ments (Ag, As, Ba, Be, Br, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, J,
La, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, Tl, U, V, and
Zn) of the Upper Permian (Zechstein) potash-bearing deposits
of cyclothems PZ1 to PZ3 in Poland, based on both archival
and published geochemical data concerning 307 rock samples
(Table 1). Most of the samples (296) were collected from four
salt domes, located in central Poland (Fig. 1): Damastawek
(14 samples), Gora (5 samples), Ktodawa (266 samples), and
Mogilno (13 samples). Dominant data (207 samples) repre-
sented the potash-bearing series of cyclothem PZ3 (Transi-
tional Beds, Na2+K2, and Older Potash units; Table 2), fewer
data (91 samples) characterised the potash-bearing deposits
of cyclothem PZ2 (Transitional Beds, Na3+K3, and Younger
Potash unit; Table 2). Only a few samples (9) were taken from
sulphate potassium-magnesium salts (polyhalites) of PZ1 cy-
clothem from northern Poland (Fig. 1). An average content of
most often detected trace elements was low in the studied de-
posits, usually not higher than 1-4 mg/kg (Tables 3-5); there-
fore, those Zechstein potash-bearing rocks are not economic
sources of many marketable trace elements, e.g. lithium, bo-
ron, strontium or caesium.

Key words: trace clements, potash-bearing deposits,
Zechstein, Poland
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WSTEP

Nowoczesne techniki materialowe wymagaja zastoso-
wania szeregu pierwiastkow sladowych i pierwiastkow ziem
rzadkich, uznanych obecnie za surowce krytyczne dla Unii
Europejskiej jak np. metale ziem rzadkich, lit, stron, bor, ko-
balt czy gal i jako surowce strategiczne i krytyczne dla Pol-
ski jak np. pierwiastki ziem rzadkich (Mazurek i in., 2021).
Do pozadanych pierwiastkow nalezy np. lit (Li) niezbedny
do produkcji wydajnych ogniw energetycznych, stront (Sr),
rubid (Rb), bor (B) i cez (Cs). Pierwiastki te wchodza w sktad
szeregu mineratdw, w tym rowniez tych wystgpujacych
w utworach solnych (sole kamienne, sole potasowo-magne-
zowe 1 siarczany), stad tez zainteresowanie ztozowymi wy-
stgpieniami tych osadow i wspotczesnymi srodowiskami ich
nagromadzania.

Obecnie duze ilosci litu pozyskuje si¢ z przetwarzania so-
lanek i utwordéw solnych kontynentalnych jeziorzysk solnych
jak np. gigantyczne Salar de Uyuni (powierzchnia ok. 5,5
tys. km?, zasoby soli szacowane na ok. 10 mld ton) i Salar de
Coipasa w Boliwii, w ktorych zasoby litu oceniane sg na 5,4
mln ton co stanowi blisko potowe jego zasobow swiatowych
(Urbanczyk, 2011). Solanki o ponad potowe mniejszego (2,4
tys. km?) Salaru de Atacama w Chile w 2017 r. stanowity
w 27% $wiatowych zasobow litu przy jego zawartos$ci sigga-
jacej 0,27% (https://en.wikipedia.org/wiki/Salar de Ataca-
ma). Solanki jezior solnych na terenie Altiplano w Argentynie

zwieraja znaczne ilosci litu do 8,9 g/l i boru do 10,8 g/l (Go-
zalvez, 2018). Bor mozna tez pozyskac¢ z solanek jeziora sol-
nego Quarham w basenie Quaidam (zachodnie Chiny), ktore
zawieraja od 51,6 do 138,4 mg/l boru (Du i in., 2019). Z kolei
skoncentrowane w sztucznych panwiach solanki Morza Mar-
twego sa zrodtem pozyskiwania bromu (zawieraja 11-12%
Br) w ilosci blisko 200 tys. ton/rok (Warren, 2006).

Polska posiada ogromne udokumentowane i przewidywa-
ne zasoby soli — gtownie gornopermskiej (Czapowski 1 in.,
2020a) — stad potrzeba oceny czy utwory te nie moga sta¢ si¢
istotnym zrédtem pozyskania poszukiwanych pierwiastkow.
Dotychczasowe badania sktadu utworéw solnych ograniczaty
si¢ do oznaczenia zawartosci pierwiastkow glownych jak sod,
wapn, potas, magnez, chlor, brom czy jod, waznych dla oceny
przydatnosci skaty jako kopaliny do produkc;ji soli drogowej,
spozywczej, solanki dla celow przemystowych czy nawo-
zow. Pierwsze badania zawartosci wybranych pierwiastkow
sladowych (Br, B, J, Li, Cs, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Rb, Sr, V,
Cu) przeprowadzono u schytku lat 80-tych ubieglego wieku
w roéznych typach ewaporatow permskich i miocenskich z ob-
szaru Polski (Garlicki, Szybist, 1991; Garlicki 1 in., 1991).
Poézniejsze tego typu badania geochemiczne (np. Wachowiak,
1998, 2015, 2016; Tomassi-Morawiec i in., 2008) prowadzo-
no na niektorych wydzieleniach géornopermskich skat solnych
w wybranych strukturach solnych.

INTRODUCTION

Modern materials-science techniques require the con-
sumption of a number of trace elements and rare-earth ele-
ments that have been presently recognised as critical raw
materials in the European Union, e.g. lithium, strontium, bo-
ron, cobalt, or gallium, or strategic and critical elements in
Poland, e.g. all the rare-earth elements (Mazurek et al. 2021).
For example, lithium (Li) belongs to the most sought-after
elements as it is indispensable for the production of efficient
fuel cells, similarly to strontium (Sr), rubidium (Rb), boron
(B), and caesium (Cs). Those elements occur in a number of
minerals, including those found in salt formations (rock salts,
potassium-magnesium salts, or sulphates). For that reason,
the relevant deposits and present-day mineral concentration
environments are the object of interest.

Large quantities of lithium are extracted by processing of
brines and salt formations of the continental lake salinas, as
e.g. the gigantic Salar de Uyuni (with the surface area of ca.
5,500 km? and the salt resources estimated at ca. 10 billion
tons), or the Salar de Coipasa in Bolivia whose lithium depo-
sit is estimated at 5.4 mio. tons, amounting to nearly a half of
the global resources (Urbanczyk 2011). The brines of the Sa-
lar de Atacama in Chile, whose surface area amounts to a half
of the previous salina (2,400 km?), contains 27% of the global
lithium resources, with its proportion reaching 0.27% (2017)
(https://en.wikipedia.org/wiki/Salar de Atacama). The bri-
nes of the salt-water lakes located at the Altiplano in Argen-
tina contain considerable quantities of lithium (up to 8.9 g/l)
and boron (up to 10.8 g/l) (Gozalvez 2018). Boron can also be
obtained from the brines of the Quarham salt-water lake lo-
cated in the Quaidam Basin (western China), containing from
51.6 to 138.4 mg/l of boron (Du et al. 2019). Besides, the
Dead Sea brines, concentrated in artificial saltpans, are the so-
urces of bromine extraction (containing 11-12% of bromine),
in the quantity of ca. 200,000 ton/year (Warren 2006).

Poland possesses large documented and prospective salt
deposits, mainly of Upper Permian origin (Czapowski et al.
2020a). For that reason, it is necessary to appraise whether the
relevant formations may become essential sources of mining
those much sought-after elements. Previous research on the
composition of salt formations was limited to the determina-
tion of the main element contents of e.g. sodium, calcium,
potassium, magnesium, chlorine, bromine or iodine, being
important for the appraisal of the usefulness of rocks as raw
material for the production of road maintenance salt, table
salt, brine for industrial purposes, or fertilisers. The initial re-
search on the contents of selected trace elements (Br, B, J, Li,
Cs, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Rb, Sr, V, and Cu) was conducted on
various types of Permian and Miocene evaporites by the end
of the 1980°s (Garlicki, Szybist 1991; Garlicki et al. 1991).
Later similar geochemical tests (e.g. Wachowiak 1998, 2015,
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Potrzeba aktualizacji stanu wiedzy o udziale w utwo-
rach solnych pozadanych pierwiastkow §ladowych sktonita
do przeprowadzenia systematycznej analizy ich zawarto-
Sci w gornopermskich (cechsztyn) utworach potasono$nych
w Polsce, dostepnych oprobowaniu. Prezentowana praca
zawiera rezultaty badan geochemicznych, wykonanych w la-
tach 2017-2019 w ramach projektu, wspierajacego dziatania
Gltownego Geologa Kraju w zakresie prowadzenia Polityki
Surowcowej Panstwa (PSP) i finansowanego przez Minister-
stwo Srodowiska (Czapowski i in., 2020b). W opracowaniu
uwzgledniono tez wyniki oznaczen, zawarte we wczesniej-
szych pracach o ile zawieraty doktadng lokalizacj¢ przebada-
nych probek skat.

HISTORIA DOTYCHCZASOWYCH BADAN
GEOCHEMICZNYCH UTWOROW POTASONOSNYCH
w POLSCE

Histori¢ badan geochemicznych utworéw potasonos$nych
w Polsce przedstawiono odnoszac je do badanych skat przy-
pisanych kolejnym cyklotemom cechsztynu.

Sole siarczanowe (polihality) i chlorkowe K-Mg w utwo-
rach cyklotemu PZ1 (péinocna Polska)

Podczas dokumentowania zt6z soli kamiennej i polihali-
tow na Pomorzu Gdanskim okre§lono zawarto$¢ bromu (370—
2175 mg/kg) w lokalnych, kilku-kilkunastometrowej gru-
bosci, przewarstwieniach chlorkowych (karnalit) soli K-Mg
(Werner, 1979). M. Stepniewski (1973) wykonat oznaczenia
zawartosci niektorych pierwiastkow $ladowych (Br, Sr, B)
w utworach najstarszej soli kamiennej (Nal) i w wystepu-
jacych w niej przewarstwieniach siarczanowych (anhydryty
i polihality) oraz wspomnianych karnalitach w profilach 14
otworéow wiertniczych. W polihalitach zawarto$¢ boru wyno-
si 1-110 mg/kg, strontu 09-2,3%, w karnalitach udziat boru
to 240 mg/kg 1 bromu - 2000 mg/kg zas$ $rednia zawarto$¢
bromu w sasiadujacej soli kamiennej zmienia si¢ od 80 mg/kg
do 166 mg/kg. Pézniej (Peryt i in.,1984) okreslono zawartos¢
strontu (600-900 mg/kg) 1 boru (10 do >500 mg/kg) w prze-
warstwieniach polihalitowych w podscielajacych poktad naj-
starszej soli kamiennej utworach anhydrytu dolnego (A ld).

Sole potasowo-magnezowe cykloteméw PZ2 i PZ3 w wy-
sadach solnych na obszarze Nizu Polskiego

W wysadach solnych na obszarze Nizu Polskiego wy-
stepuje w utworach cyklotemu PZ2 seria potasono$na, zto-
zona z tzw. utwordw przejsciowych Na2+K2, zbudowanych
z przewarstwien soli kamiennej i soli K-Mg oraz ,,wlasciwe-
go” wydzielenia starszej soli potasowej (K2), gdzie dominuja
chlorkowe i siarczanowe sole K-Mg (tab.1). Podobna sytu-
acja jest w przypadku serii potasonosnej w cyklotemie PZ3,

2016; Tomassi-Morawiec et al. 2008) were performed on se-
lected Upper Permian salt rock formations.

The need of updated knowledge on the quantities of trace
elements in salt formations made researchers conduct regular
analyses of Upper Permian (Zechstein) potash-bearing forma-
tions in Poland, from which samples could be collected. This
paper presents the results of the geochemical tests, completed
in 2017-2019 as part of the project designed to support the
efforts of the Chief National Geologist implementing the Na-
tional Raw Materials Policy (PSP), financed by the Ministry
of the Environment (Czapowski et al. 2020b). This paper also
takes into account the results of the determinations published
in earlier works provided that they contained detailed loca-
tions of the tested salt rock samples.

A HISTORY OF PREVIOUS GEOCHEMICAL TESTS OF
POTASH-BEARING FORMATIONS IN POLAND

The research history is presented here with reference to
the specific rocks assigned to the subsequent Zechstein cyc-
lothems.

Sulphate salts (polyhalites) and K-Mg chloride salts found
in cyclothem PZ1 formations in northern Poland

When the rock salt and polyhalite deposits were documen-
ted in the region of Pomorze Gdanskie, the bromine content
was determined at 370-2,175 mg/kg in the local chloride
(carnalite) beds of K-Mg salts, several to about a dozen of
centimetres thick each (Werner 1979). M. Stepniewski (1973)
determined the contents of selected trace elements (Br, Sr, and
B) in the Oldest Halite (Nal) formation and the sulphate inter-
beds within (anhydrites and polyhalites), as well as in carnali-
ties, using 14 borehole profiles. The boron content amounted
to 1-110 mg/kg and that of strontium to 09-2.3% in polyha-
lites; however, the contents of the same elements in carnali-
ties amounted to 240 mg/kg and 2,000 mg/kg, respectively,
with the average bromide content found in neighbouring salt
rock, ranging from 80 mg/kg to 166 mg/kg. Later, (Peryt et
al. 1984) determined the strontium (600-900 mg/kg) and bo-
ron (10 to >500 mg/kg) contents in polyhalites interbedding
under the layer of the Oldest Halite of the Lower Anhydrite
formation (A 1d).

Potassium-magnesium salts of cyclothems PZ2 and PZ3 in
the salt domes situated on the area of the Polish Lowlands

A potash-bearing series, composed of the so-called Na-
2+K2 Transitional Beds, made up of rock salt and K-Mg salt
interbeds, as well as the “proper” units of the Older Potash
unit (K2) occurs within cyclothem PZ2 formations in the salt
domes of the Polish Lowlands. The series is dominated by
K-Mg chloride and sulphate salts (Table 1). A similar situ-
ation occurs in the potash-bearing series of cyclothem PZ3,
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gdzie wyrodznia si¢ tzw. utwory przejsciowe (Na3+K3) oraz
»wlasciwe” wydzielenie mtodszej soli potasowej (K3).

Dokumentacje ztozowe, wykonane dla wysadu solnego
Klodawa (Werner, 1958, 1962; Mazurek i in., 2016), poda-
ja dla warstw soli K-Mg w obrgbie cyklotemu PZ2 zmienne
zawartosci takich pierwiastkow §ladowych jak: Br, B, Mn,
Cs, Li, i Sr. Dla serii potasonosnej cyklotemu PZ3 okreslo-
no zawarto$¢ bromu (160-1050 mg/kg; Werner, 1962), za$
w Dodatku nr 2 do dokumentacji geologicznej... (Mazurek
iin., 2016) podano oznaczong zawartos¢ Br, B, Li, Rb i Sr.
W calej tej serii w tym ostatnim opracowaniu stwierdzono
podwyzszone zawartosci boru (75,6 mg/kg), bromu (1232
mg/kg), litu (5,6 mg/kg), rubidu (8,1 mg/kg) i strontu (16,1
mg/kg), zas§ w jednej probce - wysoka zawartos¢ boru (438
mg/kg). Niezalezne badania zespotu niemieckiego w latach
2005-2007 (por. Tomassi-Morawiec i in., 2008, 2009) serii
potasonosnej cyklotemu PZ2 ustalily udziat bromu od 77 do
1840 mg/kg, za$ w serii potasono$nej cyklotemu PZ3 - od 273
do 376 mg/kg.

Opracowania o charakterze naukowym (np. Wachowiak,
1998; Tomassi-Morawiec i in., 2008), prowadzone w tym wy-
sadzie, okreslaty zawarto$¢ takich pierwiastkéw $§ladowych
jak: Fe, Ni, Co, Cr, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Br, J, As i Se (Wa-
chowiak, 1998) i Br, Rb i Sr (Tomassi-Morawiec i in., 2008).

Badania prowadzone na wymienionych seriach potaso-
nosnych obu cykloteméw w oparciu o materiat rdzeniowy
z otwordw wiertniczych z wysadu solnego Gora (Czapowski
iin., 2009) skoncentrowaty si¢ na oznaczeniu zawartosci bro-
mu. Jego udzial w serii potasonosnej cyklotemu PZ2 zmienia
si¢ od 59 do 651 mg/kg, za§ w serii potasono$nej cyklotemu
PZ3 - od 234 mg/kg do 649 mg/kg.

Szereg badan geochemicznych wykonano na materiale
rdzeniowym z obu serii potasono$nych w otworach wiertni-
czych z wysadu solnego Mogilno, okreslajac zawartos¢ nie-
ktorych pierwiastkow §ladowych jak np. bromu (Schramm,
Bornemann, 2006; Wachowiak, 2015) oraz Br, Al, Fe, Zn,
Ni, As, Li, J i Cd (Wachowiak, 2016). Badania zespolu nie-
mieckiego (Schramm, Bornemann, 2006) wykazaty w profilu
warstw przejsciowych Na2+K2 w otworze wiertniczym M-24
zawartos¢ bromu 70-232 mg/kg ($rednia: 139 mg/kg), w star-
szej soli potasowej (K2) udzial bromu wyniost 69-238 mg/kg
($rednia: 164 mg/kg), zas§ w skatach mtodszej soli potasowe;j
(K3) - od 146 do 308 mg/kg (Srednia: 226 mg/kg). Z kolei ba-
dania J. Wachowiaka (2015) ustality udziat bromu w profilu
starszej soli potasowej (K2) w otworze wiertniczym M-29 na
69,4-148,7 mg/kg.

Wyniki wczesniejszych oznaczen, zawarte w wybranych
opracowaniach (Tomassi-Morawiec 1 in., 2008; Wachowiak,
1998, 2015, 2016), uwzgledniono w zestawieniach (Czapow-
ski 1 in., 2020b) analiz zawartosci pierwiastkow §ladowych
obu serii potasono$nych, stuzacych obliczeniu zaprezentowa-
nych ponizej parametrow statystycznych (tabele 3 i 4).

where one can distinguish the so-called Transitional Beds
(Na3+K3) and “proper” units of the Younger Potash unit (K3).

The deposit documentation, drafted for the Klodawa Salt
Dome (Werner 1958, 1962; Mazurek et al. 2016), specified
changeable values of such trace elements as Br, B, Mn, Cs,
Li, and Sr, within the K-Mg beds of cyclothem PZ2. The bro-
mine content was determined for the potash-bearing series
of cyclothem PZ3 (160-1,050 mg/kg) (Werner 1962), while
Annex 2 of the Geological Documentation... (Mazurek et
al. 2016) specified the determined contents of Br, B, Li, Rb,
and Sr. The latter study determined increased contents in that
series as follows: boron (75.6 mg/kg), bromine (1,232 mg/
kg), lithium (5.6 mg/kg), rubidium (8.1 mg/kg), and strontium
(16.1 mg/kg). However, one sample displayed high boron
contents (438 mg/kg). Independent studies, conducted by a
German research team in 2005-2007 (cf. Tomassi-Morawiec
et al. 2008, 2009) on the potash-bearing series of cyclothem
PZ2, established the bromine content ranging from 77 to
1,840 mg/kg, while that of cyclothem PZ3 ranging from 273
to 376 mg/kg.

Other research studies (e.g. Wachowiak 1998; Tomassi-
-Morawiec et al. 2008), also conducted on the Klodawa Salt
Dome, determined the contents of such trace elements as Fe,
Ni, Co, Cr, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Br, J, As, and Se (Wachowiak
1998) or Br, Rb, and Sr (Tomassi-Morawiec et al. 2008).

The studies conducted on the above-mentioned potash-be-
aring series of both cyclothems, based on the cores collected
from the boreholes drilled in the Géra Salt Dome (Czapowski
et al. 2009), concentrated on the determination of the bromi-
ne content. Bromine quantities in the potash-bearing series of
cyclothem PZ2 ranged from 59 to 651 mg/kg, while those of
cyclothem PZ3 from 234 mg/kg to 649 mg/kg.

A number of geochemical tests were conducted on the co-
res collected from the potash-bearing series of the Mogilno
Salt Dome, with the determination of certain trace element
contents: bromine (Schramm, Bornemann 2006; Wachowiak
2015) and Br, Al, Fe, Zn, Ni, As, Li, J, and Cd (Wachowiak
2016). The studies, conducted by a German research team
(Schramm, Bornemann 2006) on the Na2+K2 Transitional
Beds of borehole M-24, estimated the bromine content at
70-232 mg/kg (or 139 mg/kg on average), with the bromine
quantity of 69-238 mg/kg (or 164 mg/kg on average), within
the Older Potash unit (K2), while that in the Younger Potash
unit (K3) ranged from 146 to 308 mg/kg (or 226 mg/kg on
average). Other studies by J. Wachowiak (2015) determined
the bromine content, within the Older Potash unit (K2) of bo-
rehole M-29 at 69.4-148.7 mg/kg.

The results of previous determinations, presented in selec-
ted studies (Tomassi-Morawiec et al. 2008; Wachowiak 1998,
2015, 2016), were taken into account in our Tables (Czapow-
ski et al. 2020b), showing the analyses of the trace element
contents, within both potash-bearing series, so that the data
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W latach 50. ubiegtego wieku podczas dokumentowania
ztoza soli w wysadzie solnym Ktodawa oznaczono zawarto$é¢
boru i bromu w solach K-Mg (bez zdefiniowania ich wieku)
przewierconych 9 otworami z powierzchni (Werner, 1954).
Udziat boru wahat si¢ od 0,01 do 0,092% za$ bromu si¢gat
0,2%.

Wspomniane wczesniej opracowania z lat 90. (Garlicki,
Szybist, 1991; Garlicki i in., 1991) wykazaty w przypadku
utwordw mlodszej soli potasowej (K3) w wysadzie Klodawa
zawartos¢ rubidu w przedziale 0,9-5915 ppm i bromu od 110
do 4500 ppm. W wysadzie solnym Lanigta osady te charakte-
ryzuje znacznie nizszy udziat rubidu (17-33,7 ppm) i bromu
(181-210 ppm). Udzial innych pierwiastkow w tych utworach
przedstawia si¢ nastgpujaco: J, Lii1 V: 0,1-1,2 mg/kg, Mn, Cr
i Cu: 2,5-7,2 mg/kg, B, Sr, Cs, Co i Ni: 25-60 mg/kg oraz Fe
>100 mg/kg.

Sole K-Mg w utworach cykloteméw PZ2 i PZ3 na obsza-
rze przedsudeckim

Na obszarze przedsudeckim prowadzono w latach 60.-70.
ub. wieku prace wiertnicze w celu rozpoznania ztozowych
wystgpien soli K-Mg (np. Dawidowski, 1976; Podemski,
1966, 1972a,b, 1973a,b, 1974a,b, 1975; Werner, Dawidowski,
1976). Oprobowaniu poddano utwory starszej (K2) i mtodsze;j
(K3) soli potasowej, dla ktérych oprdcz oznaczen zawartosci
sktadnikow gltownych okreslono wowczas jedynie udziat bro-
mu w celu obliczenia tzw. wskaznika bromo-chlorowego (Br/
Cl). Jego wartos$¢ dla utwordw starszej soli potasowej wynio-
sta 0,22-0,46, dla mtodszej soli potasowej — 0,19-1,2 (Cza-
powski iin., 2012).

PRZEDMIOT, ZAKRES I METODYKA
WYKONANYCH BADAN

Przedmiot i zakres wykonanych badan

Przedmiotem badan geochemicznych byty dostgpne opro-
bowaniu wymienione wystgpienia utwordw gornego permu
(cechsztyn), zawierajace sole K-Mg, zaré6wno typu chlorko-
wego (gldéwne mineraly to biszofit, karnalit, sylwin i tachy-
hydryt) jak i siarczanowego (glowne mineraty to: bledyt, ep-
somit, heksahydryt, kainit, kizeryt, langbeinit, leweit, leonar-
dyt, leonit, pikromeryt, polihalit i syngenit — Czapowski i in.,
2020Db).

Pozycje stratygraficzng utwordw cechsztynu, zwieraja-
cych gléwnie pierwotne i wezesnodiagenetyczne wystapienia
wspomnianych soli K-Mg, ukazuje tabela 1.

could be used for the calculation of the statistical parameters
shown below (Tables 3 and 4).

During the process of documentation drafting for the Kto-
dawa Salt Dome in the 1950’s, the boron and bromine con-
tents were determined in K-Mg salts (without age definition)
upon drilling 9 boreholes from land surface (Werner 1954).
The boron content ranged from 0.01 to 0.092%, while that of
bromine reached 0.2%.

The previous studies of the 1990’s, mentioned above (Gar-
licki, Szybist 1991; Garlicki et al. 1991), indicated the rubi-
dium content of 0.9-5915 ppm and that of bromine from 110
to 4,500 ppm, within the Younger Potash formations (K3) of
the Ktodawa Salt Dome. However, in the case of the Lanigta
Salt Dome, the sediments were characterised by a much lower
contents of rubidium (17-33.7 ppm) and bromine (181-210
ppm). The contents of other elements found in those forma-
tions were estimated as follows: J, Li, and V: 0.1-1.2 mg/kg;
Mn, Cr, and Cu: 2.5-7.2 mg/kg; B, Sr, Cs, Co, and Ni: 25-60
mg/kg; and Fe >100 mg/kg.

K-Mg salts in the cyclothem PZ2 and PZ3 formations of
the Fore-Sudeten Area

Drilling works were conducted in the Fore-Sudeten Area
in the 1960’s and 1970’s, in search of the K-Mg salt deposits
(e.g. Dawidowski 1976; Podemski 1966, 1972a, b, 1973a, b,
1974a, b, 1975; Werner, Dawidowski 1976). Samples were
collected from the Older (K2) and Younger Potash (K3) for-
mations. In addition to main element content determinations,
only bromine content was established to calculate the so-
-called bromine-chlorine (Br/Cl) index. The index value was
estimated at 0.22—0.46 for Older Potash and at 0.19-1.2 for
Younger Potash unit (Czapowski et al. 2012).

OBJECT, SCOPE, AND METHODOLOGY OF RESEARCH

Object and scope of completed research

The object of our geochemical research consisted in the
analysis of the available samples of Upper Permian (Ze-
chstein) formations, containing the K-Mg salts of both types:
chloride salts (mainly bischofite, carnalite, sylvite, and ta-
chyhydrite) and sulphate salts (mainly: bledite, epsomite, he-
xahydrite, kainite, kiezerite, langbeinite, leveite, leonardite,
leonite, picromerite, polyhalites, and syngenite) (Czapowski
et al. 2020D).

The stratigraphic positions of the Zechstein formations,
containing mainly the primary and early diagenetic occurren-
ces of K-Mg salts, are shown in Table 1.
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Tabela 1. Stratygrafia badanych utwordéw potasono$nych
cechsztynu (wg Wagner, 1995; zmienione)

Table 1. Stratigraphy of the examined Polish Zechstein potash-
bearing formations (after Wagner 1995; modified).

BADANE WYDZIELENIA
LITOSTRATYGRAFICZNE UTWOROW
POTASONOSNYCH CECHSZTYNU W POLSCE
Studied Zechstein lithostratigraphic potash—bearing units
in Poland

Wydzielenia: nazwa i symbol
Name and symbol of unit

Cyklotemy
Cyclothems

milodsza sol potasowa (K3)
Younger Potash
utwory przejsciowe Na3+K3
Transitional beds Na3+K3

PZ3

starsza sol potasowa (K2)
Older Potash
utwory przejsciowe Na2+K2
Transitional beds Na2+K2

Pz2

anhydryt dolny (A1d)
utwory z polihalitem PZ1
Lower Anhydrite (with polyhalite)

Glownym obiektem badan — ze wzgledu na dostgpnosé
oprobowaniu w wyrobiskach kopalnianych 1 rdzeniach
z otwordw wiertniczych - byly dwie serie potasono$ne, wy-
stepujace w sukcesji cylotemow PZ2 i PZ3 cechsztynu w Pol-
sce 1 najlepiej udokumentowane w obrgbie wysadow solnych.
Sa to:

a) seria potasono$na cyklotemu PZ2, na ktora sktadaja si¢ 2
wydzielenia litologiczne: tzw. utwory przejsciowe Na-
2+K2 (zbudowane z przewarstwien soli kamiennej i soli
K-Mg) oraz wydzielenie starszej soli potasowej (K2),
zdominowane przez sole K-Mg,

b) seria potasonosna cyklotemu PZ3, ktora tworza tez 2 wy-
dzielenia litologiczne: tzw. utwory przejsciowe Na3+K3
(zbudowane z przewarstwien soli kamiennej i soli K-Mg)
oraz wydzielenie mtodszej soli potasowej (K3), zdomino-
wane przez sole K-Mg.

Ponadto wycinkowo przebadano wystapienia soli K-Mg
typu siarczanowego, pojawiajace si¢ w profilu utworéw an-
hydrytu dolnego (A1d) w rejonie Zatoki Puckiej w pdtnocne;j
Polsce, dzieki udostepnieniu do oprobowania rdzenia z nie-
dawno odwierconego otworu Mieroszyno M-9.

Zakres wykonanych badan w latach 2017-2019 (Czapow-
skiiin., 2020b) obejmowat oznaczenia zawartosci wybranych
pierwiastkow $ladowych w wytypowanych probkach skat: Br,
J, Li, Ce, Co, Cr, Ga, La, Ni, Rb, Sr, Se, V, Zn, Pb, Cu. Wy-
niki tych oznaczen uzupetiono o dane , uzyskane z wcze-
$niejszych badan tych utworéw (np. Wachowiak, 1998; 2015,
2016; Tomassi-Morawiec i in., 2008) o ile mozna byto ustali¢
doktadna lokalizacj¢ przebadanych probek.

Ilos¢ przebadanych probek z rozdzialem na poszczegdlne
serie potasonosne i miejsca pobrania ukazuje tabela 2.

Lithostratigraphic potash-bearing Zechstein units in
Poland
Units’ names and symbols Cyclothems
Younger Potash (K3)
Na3+K3 Transitional Beds Pz3
Older Potash (K2)
Na2+K2 Transitional Beds bz2
Lower Anhydrite (A1d) (with polyhalite) P71

Two potash-bearing salt formations, occurring within
the Polish Zechstein salt domes of cyclothems PZ2 and PZ3
and best documented as yet, became the main objects of stu-
dy, owing to the availability of samples collected either from
underground mines or from cores. The following formations
were studied:

a) Potash-bearing series of cyclothem PZ2, composed of 2
lithological units, or the so-called Na2+K2 Transitional
Beds (made up of rock salt and K-Mg salt interbedding),
with the Older Potash (K2) unit, dominated by the K-Mg
salts,

b) Potash-bearing series of cyclothem PZ3, also composed
of 2 lithological units: the so-called Na3+K3 Transitional
Beds (made up of rock salt and K-Mg salt interbedding)
and the Younger Potash (K3) unit, dominated by the K-Mg
salts.

In addition, the occurrences of K-Mg sulphate salts, oc-
curring in the Lower Anhydrite (A1d) formation of the Puck
Bay in northern Poland, were tested. Those studies were ba-
sed on the sampled core from the recently drilled borehole of
Mieroszyno M-9.

The scope of our studies completed in 2017-2019 (Cza-
powski et al. 2020b) covered the determination of the selec-
ted trace element contents occurring is rock samples: Br, J,
Li, Ce, Co, Cr, Ga, La, Ni, Rb, Sr, Se, V, Zn, Pb, and Cu.
The results of those determinations were supplemented with
the data obtained from previous studies conducted on those
formations (e.g. Wachowiak 1998, 2015, 2016; Tomassi-Mo-
rawiec et al. 2008) provided that it was possible to determine
detailed locations of samples.

The numbers of tested samples, with subdivision into par-
ticular potash-bearing series and locations, are presented in
Table 2.

Nine rock samples of sulphate K-Mg (polyhalites) salts,
belonging to Lower Anhydrite (A1d) series of the Puck Bay,
collected from borehole Mieroszyno M-9, were tested.
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Z siarczanowych soli K-Mg (polihality) w obrgbie utwo-
réw anhydrytu dolnego (A1d) z rejonu Zatoki Puckiej przeba-
dano 9 probek skalnych, pobranych z rdzenia z otworu wiert-
niczego Mieroszyno M-9.

Zwartos$¢ pierwiastkow §ladowych w utworach potasono-
$nych cyklotemu PZ2 scharakteryzowano w oparciu o analizg
91 prébek pobranych:

a) w profilach podziemnych wyrobisk w Kopalni Soli Ktoda-
wa S.A. w wysadzie solnym Ktodawa — 73 probki,
b) z rdzenia z otworu wiertniczego G-41 z wysadu solnego

Gora — 1 probka,
¢) z rdzeni z otwordéw wiertniczych Damastawek A i Dama-

stawek B z wysadu solnego Damastawek — 10 probek,

d) z rdzeni z otworéw wiertniczych M-33 1 M-35 z wysadu
solnego Mogilno — 7 probek.

Podobng charakterystyke serii potasono$nej cyklotemu
PZ3 przedstawiono w oparciu o wyniki oznaczen w 207 prob-
kach, pobranych w:

a) profilach podziemnych wyrobisk w Kopalni Soli Klodawa

S.A. w wysadzie solnym Ktodawa — 193 probki,

b) z rdzenia z otworu wiertniczego G-41 z wysadu solnego

Gora — 4 probki,
¢) z rdzenia z otworu wiertniczego Damastawek A z wysadu

solnego Damastawek — 4 probki,

d) z rdzeni z otworéw wiertniczych M-33 1 M-35 z wysadu
solnego Mogilno — 6 probek

Lacznie uwzgledniono wyniki oznaczen w 307 probach
skal, pochodzacych z wymienionych utworéw potasono-
$nych cechsztynu w Polsce. Ten stosunkowo skapy materiat
badawczy, z dominacjg probek pobranych w podziemnych
wyrobiskach w Kopalni Soli Ktodawa S.A. w wysadzie sol-
nym Klodawa, wynikat z faktu iz jedynie tam dostgpny jest
oglad 1 mozliwos¢ selektywnego oprobowania (w oparciu
o zmiennos¢ litologiczng) profili serii potasonosnych cyklo-
temow PZ2 i PZ3, natomiast w pozostatych rejonach dostep-
ne sg jedynie materialy rdzeniowe z wykonanych otworow
wiertniczych. Sole K-Mg sa w nich stosunkowo rzadko rdze-
niowanie, rdzenie w przypadku otworow eksploatacyjnych
rzadko dluzej przechowywane, za$ same sole bardzo szybko
ulegaja przemianom i rozktadowi bez odpowiedniego zabez-
pieczenia. Stad tez niewielka ilo$¢ probek z innych wysadoéw
solnych natomiast z zarejestrowanych w profilach otworow
wiertniczych wystapien poktadowych soli K-Mg w Polsce
poinocnej i potudniowo-wschodniej brak jest zachowanego
materiatu rdzeniowego.

The trace element contents of the potash-bearing of cyclo-
them PZ2 were described on the basis of 91 samples collected
from the following:

a) Underground workings of the Klodawa Salt Mine, Kloda-
wa Salt Dome: 73 samples,

b) Borehole G-41 core, Gora Salt Dome: 1 sample,

¢) Boreholes Damastawek A and Damastawek B cores, Da-
mastawek Salt Dome: 10 samples,

d) Boreholes M-33 and M-35 cores, Mogilno Salt Dome: 7
samples.

A similar description of the potash-bearing series of cyc-
lothem PZ3 was presented based on the results of the determi-
nations of 207 samples collected from the following:

a) Underground workings of the Klodawa Salt Mine, Ktoda-
wa Salt Dome: 193 samples,

b) Borehole G-41 core, Gora Salt Dome: 4 samples,

¢) Boreholes Damastawek A and Damastawek B cores, Da-
mastawek Salt Dome: 4 samples,

d) Boreholes M-33 and M-35 cores, Mogilno Salt Dome: 6
samples.

In total, the test results of 307 samples, collected from the
above-mentioned Zechstein potash-bearing formations were
presented. The test materials were rather limited and domina-
ted by the samples collected from the underground salt dome
workings of the Klodawa Salt Mine due to the fact that the
Ktodawa Salt Mine was the only site available for observation
and selective sampling, based on lithological changeability of
potash-bearing series of cyclothems PZ2 and PZ3. However,
the remaining sites possessed only core materials originating
from boreholes. The K-Mg salts were drilled rather rarely.
The cores of mining boreholes were rarely stored in longer
periods. Core salts were quickly transformed and decompo-
sed, without application of proper protection measures. Con-
sequently, few samples were collected at other salt domes
than the Ktodawa Salt Dome. No cores were available for the
documented boreholes drilled in the bedded K-Mg deposits of
northern and south-eastern Poland.

Locations of sample collection sites are shown in Fig. 1.

METHODOLOGY OF GEOCHEMICAL STUDIES

Below, we discuss the research techniques and equipment
applied in the geochemical studies of the K-Mg salts.

The geochemical studies of potash-bearing series of cyc-
lothems PZ2 and PZ3, occurring in the Ktodawa Salt Dome,
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Tabela. 2. Zestawienie ilosci analizowanych probek z utworéw potasono$nych cechsztynu w Polsce

LICZBA PROBEK/Number of samples
WYDZIELENIE Wvysad Wvysad Wvysad
. . ysa ysa ysa
LITOSTRATYGRAFICZNE | Rejon Zatoki | (0, = | Wysadsolny | 0 solny ;Jlif')lzsl::%
SOLI K-Mg CECHSZTYNU Puckiej Gora Damastawek Mogilno | Klodawa | n,0per of
Zechstein lithostratigraphic units Puck Bay Géra sl | Pamastawek Mogilno | Klodawa
surroundings dome salt dome salt dome | salt dome samples
Polihality w Ald - - - - 9
Na2+K2, K2 1 10 73 91
Na3+K3, K3 4 4 193 207
LICZBA PROBEK 5 14 13 266 307
Number of samples
Table 2. Locations and numbers of analysed samples of the Polish Zechstein potash-bearing deposits.
Numbers of samples
K-Mg Zechstein Total
lithostratigraphic units The Bay of Gora Damastawek | Mogilno Salt | Klodawa Salt ota
Puck Area Salt Dome Salt Dome Dome Dome
Polyhalite in Ald 9 - - - - 9
Na2+K2, K2 - 1 10 7 73 91
Na3+K3, K3 - 4 4 6 193 207
Numbers of samples 9 5 14 13 266 307

Lokalizacj¢ miejsc pobrania probek ukazuje rycina 1.

METODYKA WYKONANYCH BADAN
GEOCHEMICZNYCH

Ponizej omowiono techniki badawcze i aparaturg, wyko-
rzystang w badaniach geochemicznych soli K-Mg.

Prowadzone w latach 2017-2019 (Czapowski i in. 2020b)
badania geochemiczne serii potasonos$nych cyklotemow PZ2
i PZ3, wystepujacych w wysadzie solnym Klodawa, wyko-
rzystano probki proszkowe, pobrane podczas profilowan tych
wystapien w ociosach wyrobisk podziemnych Kopalni Soli
Ktodawa S.A. w latach 2005-2007, gdy wyrobiska te byty
w stosunkowo dobrym stanie (Tomassi i in., 2008). Probki
pochodzily z trzech profili serii potasonosnej cyklotemu PZ2
(profil Z-2/1 na poziomie 600 m, profile Z-2/2 i Z-2/3 - na
poziomie 750 m) oraz dwu profili serii potasono$nej cyklote-
mu PZ3 (profil Z-3/1 na poziomie 750 m oraz profil Z-3/2 na
poziomie 600 m). Oproébowanie tych profili przeprowadzono
zwykle w odstepach 1 m, a w przypadku duzej zmiennoSci
litologicznej — gesciej.

W przypadku trzech innych wysadéw solnych (Dama-
stawek, Gora i Mogilno) probki skal z wymienionych po-
wyzej serii potasonosnych pobrano z materiatu rdzeniowego
z otwordow wiertniczych: Damastawek A i Damastawek B,
G-41 1 M-33).

conducted in 2017-2019 (Czapowski et al. 2020b), concerned
the powdered samples, collected from the walls of undergro-
und workings of the Klodawa Salt Mine, during deposit pro-
filing in 2005-2007, when the workings were in a fairly good
condition (Tomassi et al. 2008). The samples originated from
three potash-bearing series profiles of cyclothem PZ2 (pro-
file Z-2/1, Level 600 m and profiles Z-2/2 and Z-2/3, Level
750 m), as well as two potash-bearing series profiles of cyclo-
them PZ3 (profile Z-3/1, Level 750 m and profile Z-3/2, Level
600 m). Profile sampling was conducted usually either every
1 m or less in case of high lithological changeability.

In the remaining three salt domes (Damastawek, Gora,
and Mogilno), the rock samples from the respective potash-
-bearing series were collected from the cores of Damastawek
A and Damastawek B, boreholes G-41 and M-33, respecti-
vely).

The tests concerning the K-Mg sulphate salts (polyhalites)
occurring within the Lower Anhydrite (A1d) formation of the
Puck Bay were based on 9 rock samples (10 cm core sec-
tions), collected from the core of borehole Mieroszyno M-9,
made available to us from the core collection of the National
Geological Archives (NAG) by permission obtained from the
Ministry of the Environment.

The determination of the chemical composition of the ma-
jority of core samples, regarding trace elements in particular,
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Rye. 1. Lokalizacja miejsc omawianych badan geochemicznych utwordéw potasonosnych cechsztynu w Polsce
Fig. 1. Location of commented geochemical studies of Zechstein potash-bearing deposits in Poland

Z kolei do badan siarczanowych soli K-Mg (polihality),
wystepujacych w obrebie utwordéw anhydrytu dolnego (A1d)
z rejonu Zatoki Puckiej, wykorzystano 9 probek (wycinki
rdzenia db. do 10 cm) skalnych, pobranych z rdzenia z otworu
wiertniczego Mieroszyno M-9, udostepnionego za zgoda Mi-
nisterstwa Srodowiska z zasobow rdzeniowych Narodowego
Archiwum Geologicznego (NAG).

Oznaczenia sktadu chemicznego — a szczeg6lnie zawarto-
$ci pierwiastkow $ladowych — wigkszosci probek wykonano
w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG-PIB w War-
szawie.

Probki state, bedace fragmentami rdzeni wiertniczych,
zostaty utarte w mozdzierzach agatowych do frakcji <Imm.
Wszystkie probki przed analiza chemiczng byly suszone,
a nastgpnie poddane pelnemu rozktadowi kwasowemu (1 g
probki do koncowej masy 50 g roztworu). Dla celéw ozna-

was conducted at the Central Chemical Laboratory of PIG-

-PIB in Warsaw.

Solid samples, being fragments of cores, were ground in
agate mortars down to the fraction of <Imm. Before chemical
analysis, all the samples were dried and subjected to complete
acid decomposition (1 g samples to the target mass of 50 g of
the solution). The rock material was diluted in hot water to
determine the Br and J contents.

The contents of particular trace elements were determined
by the following analytical methods:

— Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Sr, Ti, V, and Zn: inductively coupled
plasma optic emission spectrometry (ICP-OES);

— Ag, As, Be, Ce, Cd, Co, Cs, Ga, La, Li, Mo, Ni, Pb, Rb,
Sb, Se, Sn, Tl, and U: inductively coupled plasma-mass
spectrometry (ICP-MS);

— Brand J: ion chromatography (IC).
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czen zawartosci pierwiastkow Br i J material skalny byt roz-

twarzany na goragco w wodzie.

Zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkow  $ladowych
oznaczono nast¢pujacymi metodami analitycznymi:

- Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Sr, Ti, V i Zn — metoda emisyjnej
spektrometrii atomowej ze wzbudzeniem w plazmie in-
dukcyjnie sprz¢zonej (ICP-OES);

- Ag, As, Be, Ce, Cd, Co, Cs, Ga, La, Li, Mo, Ni, Pb, Rb,
Sb, Se, Sn, Tl i U — metodg spektrometrii mas z jonizacja
w plazmie indukcyjnie sprzezonej (ICP-MS);

- BrilJ—metoda chromatografii jonowej (IC).

Pelny rozktad kwasowy umozliwit oznaczenie pierwiast-
kéw sladowych takze w residuum nierozpuszczalnym w wo-
dzie.

Czes$¢ oznaczen sktadu chemicznego dla niektorych pro-
bek pobranych z rdzeni wiertniczych z wysadéw Gora, Da-
mastawek 1 Mogilno wykonato Laboratorium Hydrogeoche-
micze Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH
w Krakowie.

Pobrane probki z rdzeni, po oczyszczeniu na sucho spre-
zonym powietrzem zostaty rozdrobnione na frakcje okoto
10 — 50 mm. Nastepnie z kazdej probki metodg kwartowania
zostato wydzielone 200 g reprezentatywnego materialu do
dalszych badan. Kazda z 200 g probek zostata utarta w moz-
dzierzu agatowym do frakcji 0,1 do 1 mm. Po doktadnym wy-
mieszaniu roztartych probek z kazdej probki odwazono 10 g
materialu w celu oznaczenia zawarto$ci chlorkow, bromkow,
pierwiastkéw glownych i pierwiastkow sladowych.

Chlorki i bromki oznaczano tam z wyciggu wodnego (ok.
5 g probki na 100 ml H,O destylowanej). Chlorki oznaczono
metodg argentometryczng wg normy: PN-ISO 9297: 1994.

Brom oraz pierwiastki sladowe oznaczono metoda spek-
trometrii masowej, wg norm: PN-EN ISO 17924-1: 2007
i PN-EN ISO 17924-2: 2006, przy zastosowaniu spektrome-
tru ICP MS ,Elan 61007, z plazmg wzbudzang indukcyjnie,
firmy Perkin-Elmer.

Pierwiastki glowne: Na, Al, Ca, Fe, Mg, S, K, oznaczo-
no metoda spektrometrii optycznej, wg normy PN-EN ISO
15011885: 2009, przy zastosowaniu spektrometru ICP OES
,,Optima 7300 DV”, firmy Perkin-Elmer.

Probki do oznaczen pierwiastkow (poza Br i Cl) rozkta-
dano metodg mineralizacji mikrofalowej; nawazke ok. 0,3 g
rozpuszczano w mieszaninie kwasow: azotowego i solnego
w proporcji 1:3, w temperaturze 230°C i przy cisnieniu 35
atm. SiO, oznaczano wagowo, jako nierozpuszczalng w kwa-
sach pozostatos¢. CO, oznaczano metodg posrednig (rozpusz-
czanie weglanu Ca i Mg w 10% roztworze HCI).

GEOLOGIA BADANYCH UTWOROW POTASONOSNYCH

Ponizej omoéwiono ogdlne wyksztatcenie badanych utwo-
réw potasonos$nych cechsztynu.

A complete acid decomposition allowed for the determi-
nation of trace elements also in the water insoluble residuum.

Some of the chemical composition determinations esta-
blished for certain samples collected from the cores of the
Gora, Damastawek, and Mogilno Salt Domes were made by
the Hydrogeochemical Laboratory of the Department of Hy-
drogeology and Engineering Geology of the AGH University
of Technology in Krakow.

The samples collected from cores were dry cleaned with
compressed air and ground down to the fractions of ca. 10-50
mm. Next, 200 g of representative material was taken from
each sample by the quartering method for further analysis.
Each 200 g sample was ground in an agate mortar down to the
fraction of 0.1-1 mm. After careful mixing of each of the gro-
und samples, 10 g of material was collected from each sample
to determine the contents of chlorides and bromides, as well
as those of main and trace elements.

Chlorides and bromides were determined from a water so-
lution (ca. 5 g samples per 100 ml of distilled H,0). Chlorides
were determined by the argentometric method, according to
Polish Standard PN-ISO 9297:1994.

Bromine and trace elements were determined by the mass
spectrometry method, according to Polish Standards PN-EN
ISO 17924-1:2007 and PN-EN ISO 17924-2:2006, with the
use of a Perkin-Elmer ICP MS “Elan 6100 spectrometer,
with inductively coupled plasma.

Main elements: Na, Al, Ca, Fe, Mg, S, and K, were de-
termined by the optical spectrometry methods, according to
Polish Standard PN-EN ISO 15011885:2009, with the use of
a Perkin-Elmer ICP OES “Optima 7300 DV” spectrometer.

The samples used for the determination of other elements,
except for Br and Cl, were decomposed by the microwave
mineralisation method; the weight of ca. 0.3 g was dissolved
in the mixture of nitric and hydrochloric acids in the propor-
tion of 1:3, in the temperature of 230°C and at the pressure of
35 atm. SiO, was determined by weight as the acid insoluble
residue. CO, was determined by an indirect method (by disso-
Iving Ca and Mg carbonate in a 10% HCIl solution).

GEOLOGY OF THE TESTED POTASH-BEARING
FORMATIONS

‘We will discuss below the formation of the tested Zechste-
in potash-bearing beds.

Potash-bearing series of cyclothem PZ2

The potash-bearing series of cyclothem PZ2 is composed
of the so-called Na2+K2 Transitional Beds and the Older Po-
tash unit (K2). Usually, the floor of the potash-bearing series
matches the ceiling of the Older Halite (Na2) unit, while the
ceiling of the former matches either the floor of the Screen-
ning Older Halite (Na2r), or directly the floor of the Screening
Anhydrite unit (A2r). Researchers found the following mine-
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Seria potasono$na cyklotemu PZ2

Na seri¢ potasonos$ng cyklotemu PZ2 sktadajg si¢ tzw.
utwory przejsciowe Na2+K2 i starsza sol potasowa (K2).
Zwykle spag serii potasono$nej stanowi strop wydzielenia
starszej soli kamiennej (Na2), za$ strop — spag utworow star-
szej soli kamiennej kryjacej (Na2r) lub bezposrednio spag
wydzielenia anhydrytu kryjacego (A2r). W warstwach przej-
sciowych Na2+K2 stwierdzono obecno$¢ nastepujacych mi-
neratow: halit, anhydryt i sylwin (jako mineraly pierwotne)
oraz kizeryt, polihalit i kwarc (jako mineraty wtorne). Z kolei
w utworach starszej soli potasowej (K2) oznaczono (Czapow-
ski i in., 2020b) halit, anhydryt, karnalit, sylwin, langbeint,
i loweit (jako mineraty pierwotne) oraz bledyt, kizeryt, ka-
init, kronstedyt, kwarc, leonit i polihalit (jako mineraty wtor-
ne). Rzadko napotkano takie mineraly jak nantokit, starkeit,
spodumen, magnezyt i pikromeryt (op. cit.).

Wyniki oznaczen zawarto$ci pierwiastkow $ladowych,
wykorzystane do analizy statystycznej, odnosza si¢ do 91
probek soli, pobranych z czterech wysadoéw solnych: Dama-
stawek, Gora, Ktodawa i Mogilno (ryc. 1).

W wysadzie solnym Klodawa migzszo$¢ tych utworow
jest szacowana na 11-17 m, w tym utwory przejsciowe to
ok. 5 m (Burliga i in., 1995). Warstwy przejsciowe Na2+K2,
plynnie przechodzace w spagu w utwory starszej soli ka-
miennej, buduje s6l kamienna grubokrystaliczna, biatoszara
z domieszkami itu, laminowana anhydrytem, ktéra w stropo-
wej czes$ci zawiera skupienia i mniej lub bardziej regularne
przerosty soli K-Mg (tzw. rytmy halitowo-karnalitowe), zdo-
minowane przez kizeryt, polihalit, karnalit i sylwin (Misiek,
1997). Z kolei serie starszej soli potasowej (K2) tworzy sol
potasowa twarda, anhydrytowo-sytlwinitowo-polihalitowa,
ktora w dolnej partii zawiera domieszki karnalitu i kizerytu
(op. cit.) oraz langbeinitu, bischofitu i kainitu (Czapowski
iin., 2020b).

Pobrane przez J. Wachowiaka (1998) trzy probki skat po-
chodza z przekopdéw GPT lai 1b w przecince III na poziomie
eksploatacyjnym 750 m Kopalni Soli Ktodawa S.A. Kolejne
70 probek pobrano z 3 profili (Tomassi-Morawiec i in. 2008):
a) profilu Z-2/1 zlokalizowanym na poziomie 600 m w prze-

kopie 62 o przebiegu SW-NE (29 probek),

b) profilu Z-2/2 usytuowanym na poziomie 750 m w przeko-
pie GPT ITA (19 probek),

c¢) profilu Z-2/3 zlokalizowanym na poziomie 750 m w prze-
kopie GPT IIB (22 probki).

Seri¢ potasonosna cyklotemu PZ2 w wysadzie solnym
Damastawek tworza powtarzajace si¢ wielokrotnie utwory
starszej soli potasowej (K2) o migzszosci szacowanej na ok.
1,5 metra (Czapowski i in., 2020b). Utwory te buduje gtéw-
nie tzw. sol twarda, roznokrystaliczna, biato-szaro-czerwona,
kizerytowa, z nieznaczng domieszkg kainitu oraz anhydrytu
i substancji ilastej w postaci lamin i wrostkow. Z tych utwo-

rals in the Na2+K2 Transitional Beds: halite, anhydrite, and
sylvite (as primary minerals) and kiezerite, polyhalite, and
quartz (as secondary minerals). As to deposits of the Older
Potash unit (K2), the following were determined (Czapowski
et al. 2020b): halite, anhydrite, carnalite, sylvite, langbeinite,
and loveite (as primary minerals) and bledite, kiezerite, kaini-
te, cronstedite, quartz, leonite, and polyhalite (as secondary
minerals). Such minerals as nantokite, starkeyite, spodumene,
magnesite, and picromerite were rather rare (op. cit.).

The results of the trace element content determinations,
used for statistical analysis purposes, were based on 91 salt
samples collected from four salt domes: Damastawek, Gora,
Ktodawa, and Mogilno (Fig. 1).

In the Klodawa Salt Dome, the thickness of the relevant
formations was estimated at 11-17 m, including that of the
transitional formations at ca. 5 m (Burliga et al. 1995). The
Na2+K2 Transitional Beds, smoothly changing into the Older
Halite formation at the bed bottom, were made up of coarse-
-crystalline, white-greyish (with silt admixtures), anhydrite
laminated rock salt that contained concentrations and more
or less regular K-Mg salt overgrowths in the top sections (or
the so-called halite-carnalite rhythms), dominated by kiezeri-
te, polyhalite, carnalite, and sylvite (Misiek 1997). The Older
Potash (K2) series was formed by hard potassium anhydrite-
-sylvite-polyhalite rock, with the admixtures of carnalite and
kieserite in the lower bed sections (op. cit.), as well as those of
langbeinite, bischofite and kainite (Czapowski et al. 2020b).

Three rock samples collected by J. Wachowiak (1998) ori-
ginated from Excavations GPT la and 1b in Cross-cut III at
the Mining Level 750 m in the Ktodawa Salt Mine. The re-
maining 70 samples were collected from 3 profiles (Tomassi-
-Morawiec et al. 2008):

a) Profile Z-2/1, Level 600 m, Excavation 62, SW-NE (29
samples),

b) Profile Z-2/2, Level 750 m, Excavation GPT IIA (19 sam-
ples),

¢) Profile Z-2/3, Level 750 m, Excavation GPT IIB (22 sam-
ples).

The potash-bearing series of cyclothem PZ2 was formed
in the Damastawek Salt Dome by multiple repetitions of Ol-
der Potash (K2) unit with the thickness estimated at ca. 1.5
m (Czapowski et al. 2020b). Those deposits were made up
mainly of the so-called hard salt, with diverse crystals, white-
-grey-reddish salt or kiezerite salt, with some admixtures of
kainite, anhydrite, and silt substance, in the forms of laminae
and in-growths. Seven in Damastawek A and three in Dama-
stawek B boreheole cores were collected.

The potash-bearing series of the Gora Salt Dome was
made up multipled layers of Older Potash unit (K2), com-
posed of thin layers and laminae, strongly transformed and
tectonically reduced. Their thicknesses were changing from
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réw pozyskano 7 probek rdzenia z otworu wiertniczego Da-
mastawek A 1 3 proby z otworu wiertniczego Damastawek B.

W wysadzie solnym Goéra omawiang seri¢ potasonosng
buduja powtarzajace si¢ wielokrotnie w kompleksie starszej
soli kamiennej (Na2) utwory starszej soli potasowej (K2),
ztozone z cienkich warstw i lamin, silnie zmienione i zredu-
kowane tektonicznie. Ich migzszo$¢ zmienia si¢ od kilku do
kilkudziesigciu centymetrow. Struktura soli K-Mg jest $red-
nio- i grubokrystaliczna, za$ tekstura stabo czytelna warstwo-
wa. Utwory te reprezentuje jedna probka rdzenia z otworu
G-41 (Czapowski i in., 2020b).

Utwory starszej soli potasowej (K2) w wysadzie solnym
Mogilno, stwierdzone otworami wiertniczymi, majg grubos¢
kilkudziesigciu cm (Wachowiak, 2016). Tworza je sole o bar-
wie biato-szaro-czerwonej i strukturze $rednio- i grubokry-
stalicznej oraz teksturze warstwowanej, utworzonej przez
naprzemianleglte warstwy kizerytowo-halitowe (bialoszare)
i sylwinowo-halitowe (czerwone). Z utwordéw tych pobrano 4
probki rdzenia z otworu wiertniczego M-33 (Czapowski i in.,
2020b) 1 3 probki rdzenia z otworu wiertniczego M-35 (Wa-
chowiak, 2016).

Seria potasono$na cyklotemu PZ3

Na seri¢ potasonosng cyklotemu PZ2 sktadajg si¢ tzw.
utwory przejsciowe Na3+K3 i miodsza sél potasowa (K3).
Zwykle spag tej serii stanowi strop wydzielenia mtodszej
soli kamiennej (Na3), za$ strop — ewentualnie spag utworow
mtodszej soli kamiennej gérnej (Na3b — przypadek wysadu
solnego Klodawa) lub bezposrednio spag wydzielenia zubra
brunatnego (Na3t).

Badania sktadu mineralnego (Czapowski i in., 2020b) po-
zwolily oznaczy¢ w warstwach przejSciowych Na3+K3 na-
stepujace mineraly: halit, anhydryt, kainit, karnalit i biszofit
(mineraly pierwotne) oraz kizeryt (minerat wtérny), rzadko
napotkano magnezyt i kalcyt. Z kolei w skatach mtodszej soli
potasowej (K3) stwierdzono (op. cit.) obecnos¢ halitu, anhy-
drytu, karnalitu, sylwinu, biszofitu, langbeintu i loweitu (mi-
neraly pierwotne) oraz bledytu, kainitu, kizerytu, polihalitu
i kwarcu (mineraty wtdrne).Sporadycznie napotkano takie
mineraly jak: berlinit, heksahydryt, heksahydroborit, leonit,
nantokit, spodumen, treworit i starkeit.

Analizie statystycznej poddano wyniki oznaczen zawarto-
$ci pierwiastkow sladowych w 207 probkach soli, pobranych
z czterech wysadoéw solnych: Damastawek, Gora, Klodawa
i Mogilno (ryc. 1).

W wysadzie solnym Ktodawa tzw. warstwy przejsciowe
Na3+K3 wystepuja w ciaglosci z utworami mtodszej soli ka-
miennej dolnej (Na3a) i majg migzszos$¢ ok. 14,7 m. Buduje
je sol kamienna drobnokrystaliczna, szara, laminowana ryt-
micznie warstewkami karnalitowa kizerytowego, z kilkoma
warstwami karnalitowca kizerytowego, bialego z rézowy-
mi smugami, grubosci pozornej 0,3-5,3 m. Z kolei utwory

several centimetres to several dozens of centimetres. The
structure of K-Mg salt was medium- and coarse-crystalline
and its texture was unclearly bedded. Those formations were
represented by one core sample collected from borehole G-41
(Czapowski et al. 2020b).

The rocks of the Older Potash (K2) of the Mogilno Salt
Dome, identified by borehole drilling, had the thickness of se-
veral dozens of centimetres (Wachowiak 2016). The deposits
were composed of white-grey-reddish salt, with the medium-
and coarse-crystalline structure and the bedded texture, for-
med by alternating layers of kiezerite-halite (white-greyish)
and sylvite-halite (red) salts. As to those rocks, four borehole
M-33 core samples (Czapowski et al. 2020b) and three from
borehole M-35 core (Wachowiak, 2016) were collected.

Potash-bearing series of cyclothem PZ3

The potash-bearing series of cyclothem PZ2 is composed
of the so-called Na3+K3 Transitional Beds and the Younger
Potash unit (K3). Usually, the bottom of that series matches
the top of the Younger Halite (Na3) unit, while the top of the
former either matches possibly the bottom of the Upper Youn-
ger Halite unit (Na3b in the case of the Ktodawa Salt Dome),
or directly the bottom of the Brown Zuber unit (Na3t).

The mineral composition test (Czapowski et al. 2020b) al-
lowed for the determination of the following minerals in the
Na3+K3 Transitional Beds: halite, anhydrite, kainite, carna-
lite, and bischofite (as primary minerals), and kieserite (as a
secondary mineral). Magnesite and calcite were rather rare.
In the Younger Potash (K3) rocks, the following were found
(op. cit.); halite, anhydrite, carnalite, sylvite, bischofite, lang-
beinite, and loveite (as primary minerals), and bledite, kainite,
kiezerite, polyhalites, and quartz (as secondary minerals). The
following minerals occurred sporadically: berlinite, hexahy-
drite, hexahydroborite, leonite, nantokite, spodumene, trevo-
rite, and starkeyite.

Statistical analysis was applied to all the results of the
determinations concerning the trace element contents found
in 207 salt samples, collected from the following four Salt
Domes: Damastawek, Gora, Klodawa, and Mogilno (Fig. 1).

As to the Klodawa Salt Dome, the so-called Na3+K3
Transitional Beds occurred jointly with the Lower Younger
Halite unit (Na3a), with the thickness of ca. 14.7 m. The lay-
ers were made up of fine-crystalline, grey salt, rhythmically
laminated by carnalite-kiezerite laminae, with several layers
of kieserite-carnalite, being white with pink smudges and the
apparent thickness of 0.3-5.3 m. The Younger Potash (K3)
rocks were 20—120 m thick (Misiek, 1997) and composed of
alternating medium- and fine-crystalline rock salt, interlaid
with silt substance and anhydrite, with carnalite-kiezerite la-
minae and nests, as well as carnalite-kiezerite beds containing
the nests of coarse-crystalline, crystalline, and evenly-crystal-
line halite (Czapowski et al. 2020b). The 15-45 m carnalite
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mtodszej soli potasowej (K3) ma grubos¢ 20-120 m (Misiek,

1997) i tworzy je przemiennie s6l kamienna srednio- i drob-

nokrystaliczna, warstwowana substancjg ilastg i anhydrytem,

z laminami i gniazdami karnalitu z kizerytem oraz warstwy

karnalitowca kizerytowego z gniazdami grubokrystalicznego

i krysztatowego halitu rownokrystalicznego (Czapowski i in.,

2020b). Zbudowana z karnalitowca seria solna grubosci 15-

45 m, wyrozniana jako tzw. poktad przemyslowy, wystepuje

w srodkowej czes$ci wydzielenia (Misiek, 1997).

Opisane utwory reprezentuje 193 probek, pobranych
z wyrobisk Kopalni Soli Ktodawa S.A, w tym 6 probek po-
branych przez J. Wachowiaka (1998) oraz 187 probek z dwu
profili (Tomassi-Morawiec i in. 2008):

a) profilu Z-3/1 zlokalizowanego na poziomie 750 m w prze-
kopie GPT IIA o przebiegu generalnie SW-NE (109 pro-
bek),

b) profilu Z-3/2 usytuowanego na poziomie 600 m w przeko-
pie NE V (33) o przebiegu generalnie SW-NE (78 probek).
Seri¢ potasonosng cyklotemu PZ3 w otworze wiertniczym

Damastawek A (4 probki) z wysadu solnego Damastawek bu-

duja powtarzajace si¢ dwukrotnie w profilu otworéw utwo-

ry miodszej soli potasowej (K3), o miazszosci rzeczywistej
szacowanej na ok. 8,5-10,0 metra (Czapowski i in., 2020b).

Ponizej i powyzej mtodszej soli potasowej wystepuje wydzie-

lenie starszej soli kamiennej (Na2) lub wydzielenie anhydrytu

glownego (A3).

Omawiane utwory tworzy gldwnie szaroczerwona $red-
niokrystaliczna s6l kamienna z sylwinem, bezteksturalna
i smugowana skupieniami anhydrytu i substancji ilastej. Poje-
dyncze gniazda i smuzki kizerytu pokryte sg biatym nalotem
epsomitu, w niewielkich ilo§ciach pojawia si¢ tez kainit (op.
cit.).

W wysadzie solnym Goéra osady potasonos$ne cyklotemu
PZ3 to glownie powtarzajace si¢ wielokrotnie w profilach
wykonanych otwordéw wiertniczych utwory przypisane wy-
dzieleniu mlodszej soli potasowej (K3). Budujg je warstwy
soli kamiennej i soli K-Mg o migzszosci pozornej od kilku
centymetrow do ponad 5 m. Oprébowane (4 probki) odcin-
ki rdzenia z otworu wiertniczego G-41 reprezentujg tzw. sol
twarda kizerytowo-langbeinitowa, zbudowang z naprzemian-
legtych warstewek szarej soli K-Mg i szaro-pomaranczowe;j
soli kamienne;j. Sol ta jest Sredniokrystaliczna, rzadziej drob-
nokrystaliczna, zwiera rozproszony anhydryt, halit, kizeryt,
sylwin, langbeinit i bituminy (op. cit.).

Seri¢ potasonos$ng cyklotemu PZ3 w otworze wiertni-
czym M-33 (4 probki) z wysadu solnego Mogilno buduja
powtarzajace si¢ czterokrotnie w profilu wydzielenia starszej
soli kamiennej (Na2) utwory miodszej soli potasowej (K3)
0 migzszosci pozornej szacowanej na ponad 16 m (Czapow-
skiiin., 2020b). Z kolei w profilu otworu M-35 (2 prébki) od-
notowano 5 powtorzen tzw. warstw przejsciowych Na3+K3

salt series, distinguished as the so-called mining bed, occur-
red in the central section of the unit (Misiek 1997).

The formations described above were represented by 193
samples, collected from the workings of the Klodawa Salt
Mine, including 6 samples collected by J. Wachowiak (1998)
and 187 samples originating from the following two profiles
(Tomassi-Morawiec et al. 2008):

a) Profile Z-3/1, Level 750 m, Excavation GPT 1A, general-
ly SW-NE (109 samples),

b) Profile Z-3/2, Level 600 m, Excavation NE V (33), gene-
rally SW-NE (78 samples).

The potash-bearing series of cyclothem PZ3 of borehole
Damastawek A (4 samples) in the Damastawek Salt Dome
was made up of the twice repeating profiles of Younger Potash
(K3) unit, with the actual thickness estimated at ca. 8.5-10.0
m (Czapowski et al. 2020b). Below and above the Younger
Potash, there was either a unit of the Older Halite (Na2) or of
Main Anhydrite (A3).

The formations under discussion were made up mainly of
grey-reddish medium-crystalline rock salt with sylvite, non-
-textured and smudged, with some concentrations of anhydri-
te and silt substance. Separated kieserite nests and smudges
are covered with white epsomite deposit, with small quanti-
ties of kainite (op. cit.).

In the Goéra Salt Dome, the potash-bearing sediments of
cyclothem PZ3 mainly consist in the multiple repeating for-
mations, assigned to the Younger Potash (K3) unit, visible in
borehole profiles. They were made up of rock salt and K-Mg
salt beds, with the apparent thickness ranging from several
centimetres to more than 5 m. The sampled sections of the
core (4 samples), collected from borehole G-41, represented
the so-called hard kiezerite-langbeinite salt, made up of alter-
nating laminae of grey K-Mg salt and grey-orange rock salt.
Those salts were medium-crystalline, or rarely fine-crystalli-
ne, with dispersed anhydrite, halite, kiezerite, sylvite, langbe-
inite, and bitumen (op. cit.).

The potash-bearing series of cyclothem PZ3, found in
borehole M-33 (4 samples) of the Mogilno Salt Dome were
made up of the Younger Potash (K3) unit, repeating four ti-
mes within the Older Halite (Na2) formation, with the appa-
rent thickness estimated at more than 16 m (Czapowski et al.
2020b). In the profile of borehole M-35 (2 samples), 5 re-
petitions of the so-called Na3+K3 Transitional Beds, several
metres thick, and one bed of the Younger Potash (K3), ca. 3 m
thick (Wachowiak, 2016) were recorded.

The sampled sections of the core represented the type of
the so-called hard kieserite salt, composed of light-orange
to dark-orange to brown medium-crystalline rock salt, with
small concentrations and large fragments of anhydrite and
silt substance. The salt texture was well ordered, bedded, and
made up of alternating white-greyish kieserite, dark grey ha-
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kilkumetrowej grubosci oraz jedno przewarstwienie mtodszej
soli potasowej (K3) migzszosci ok. 3 m (Wachowiak, 2016).
Oprobowane odcinki rdzenia reprezentuja typ tzw. soli
twardej kizerytowej, ztozonej z soli kamiennej jasno- do
ciemnopomaranczowej 1 brazowej, sredniokrystalicznej,
z drobnymi skupieniami i wigkszymi fragmentgami anhydry-
tu oraz substancja ilastg.Tekstura soli jest uporzadkowana,
warstwowa, tworza ja naprzemianlegte biato-szare warstewki
kizerytowe, ciemnoszare halitowe i szaropomaranczowe - ha-

litowo-sylwinowe (Czapowski i in., 2020b).

Siarczanowe sole K-Mg

Badane siarczanowe wczesnodiagenetyczne sole K-Mg
(polihality) na Pomorzu Gdanskim (okolice Zatoki Puckiej
— ryc. 1) tworza skupienia w formie od jednej do 3 warstw
grubosci 1,9-73 m (Czapowski i in., 2008; Peryt i in., 1998,
2005). Wystepuja one w gornej czgsci profilu wydzielenia an-
hydrytu dolnego (A1d), ktérego migzszo$¢ na tym obszarze
zmienia si¢ od 19,5 m do 173,6 m (Peryt, 1991,1994).

Oprobowane polihality w udostgpnionym rdzeniu z otwo-
ru wiertniczego Mieroszyno M-9, tworza dwa przewarstwie-
nia anhydrytowo-polihalitowe na glebokosciach 767,7-782,8
m i 809,0-811,4 m, wyksztalcone jako szary anhydryt mikro-
do drobnokrystalicznego, z zo6lto-oliwkowymi skupieniami,
smugami i przerostami polihalitu i weglanow, lekko bitu-
miczny. Przewarstwienia te wystgpuja w obrgbie utworow
anhydrytu dolnego (A1d).

Sktad mineralny polihalitéw (2 prébki) obejmuje an-
hydryt i magnezyt (mineraly pierwotne) oraz polihalit
i gips (mineraty wtérne; Czapowski i in., 2020Db).

GEOCHEMIA BADANYCH UTWOROW
POTASONOSNYCH

Szczegdtowe dane odnosnie zawartosci wybranych
pierwiastkow $ladowych w seriach potasonosnych cyklote-
méw PZ1, PZ2 1 PZ3 cechsztynu w Polsce zawierajg opra-
cowania archiwalne (Czapowski i in., 2020b; Tomassi i in.,
2008; Wachowiak, 1998) oraz publikacja J. Wachowiaka
(2016).

Przedstawienie oceny zawarto$ci tych pierwiastkow
w celu okreslenia przydatnosci badanych utworow do pozy-
skiwania pozadanych pierwiastkow wymagato wykorzystania
wszystkich dostepnych i wiarygodnych wynikéw, pomimo
zastrzezen wynikajacych z zastosowanych réznych technik
analitycznych oraz czasem ograniczenia oznaczen do wybra-
nych pierwiastkow (np. Wachowiak, 1998, 2015). W ocenie
uwzgledniono wyniki 307 probek skalnych, dla ktorych ob-
liczono glowne parametry statystyczne: warto$ci minimalng
i maksymalng, §rednig arytmetyczng i geometryczng oraz me-
diang.

lite, and grey-orange halite-sylvite laminae (Czapowski et al.
2020b).

K-Mg sulphate salts

The early-diagenetic K-Mg sulphate salts (polyhalites) of
the Pomorze Gdanskie Region (the Puck Bay area (Fig. 1)
created concentrations in the form of 1-3 layers, 1.9-73 m
thick (Czapowski et al. 2008; Peryt et al. 1998, 2005). They
occurred in the upper section of the Lower Anhydrite unit pro-
file (Ald), whose thickness was changing in that area from
19.5 to 173.6 m (Peryt 1991, 1994).

The sampled polyhalites of the borehole Mieroszyno M-9
core, created two anhydrite-polyhalite interlayers at the dep-
ths of 767.7-782.8 m and 809.0-811.4 m, in the form of grey
micro- to fine-crystalline anhydrite, with yellow-olive con-
centrations and smudges, as well as overgrowths of polyha-
lites and slightly bituminous carbonates. Interlayers occurred
within the Lower Anhydrite unit (A1d).

The mineral composition of polyhalites (2 samples) con-
tained anhydrite and magnesite (as primary minerals) and po-
lyhalites and gypsum (as secondary minerals) (Czapowski et
al. 2020b).

GEOCHEMISTRY OF THE EXAMINED POTASH-BEARING
FORMATIONS

Detailed parameters concerning the quantities of the se-
lected trace elements, contained in the potash-bearing series
of the Polish Zechstein cyclothems PZ1, PZ2, and PZ3, can
be found in archival studies (Czapowski et al. 2020b; Tomassi
et al. 2008; Wachowiak 1998) and in the paper by J. Wacho-
wiak (2016).

The appraisals of the quantities of the selected trace ele-
ments, intended to determine the usefulness of the studied
formations for mining purposes, required to analyse all the
available and credible research results, despite some reserva-
tions concerning the use of various analytical techniques or
the research limitation to only selected elements (e.g. Wacho-
wiak 1998, 2015). In our appraisal, we considered the results
of 307 rock sample analyses for which we calculated main
statistical parameters: minimum and maximum, arithmetic
and geometric mean, and median values.

Potash-bearing formations of cyclothem PZ2

The statistical parameters of the selected trace element
contents, established in the analysed potash-bearing forma-
tions of cyclothem PZ2 (91 samples), can be found in Table 3.
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Utwory potasonosne cyklotemu PZ2

Parametry statystyczne zawartosci wybranych pierwiast-
kéw §ladowych w przebadanych utworach potasono$nych cy-
klotemu PZ2 (91 probek) zamieszczono w tabeli 3.

The contents of such elements as Ag, Be, Se, and Sn were
at the limit of quantification (<0.01 to <2.0 mg/kg).

The following elements displayed very low or low contents:
Cd: min. <0.05 mg/kg, max. 0.59 mg/kg, arithmetic mean:
0.14 mg/kg, geometric mean: 0.11 mg/kg, median: 0.09 mg/kg,

Tabela 3. Parametry statystyczne zawartosci pierwiastkow sladowych w utworach potasonosnych cyklotemu PZ2 cechsztynu w Polsce
Table 3. Statistic parameters of trace elements content in the potash-bearing deposits of Zechstein PZ2 cyclothem in Poland

Czesci
Zawarto$¢ pierwiastkow | Ag | A [Ba|Be| Br | Cd| Ce | Co|Cr|Cs|Cu|Fe |Ga| J | La| Li [Mn|Mo| Ni|Pb|[Rb| Sb [Se| Sn| Sr [Ti|TI| U |V |Zn | nierozpuszezalne
Sladowych Insoluble residue
Trace el ts content
mgkg %,
1 2 3 415[6 7 8 9 10 | 11 {12 (13|14 | 15] 16 [ 1718 (19| 20 [ 21 22|23 | 24 [ 25| 26 | 27 [28] 29| 30 [31] 32 33
n 89 | 86 | 86|86 | 92 | 80| 86 | 89 | 89 | 86 | 89 [ 89 | 86 | 87 | 86 | 86 [ 88| 86 | 89 | 89 | 86 | 86 | 89 | 84 [ 86 |86 | 86 | 86 | 86 | 89 70
min. <0,01] <1 [<I]<03] 25 |<0,04<0,05[<0,05 <1 [<0,1[<0,01 13 |<0,1] <50 [<0,05<0,5| <I |<0,05[<0,5]|<0,1{<0,5| <0,05 [<0,01| <0,5| 2 | <1 |<0,1|<0,05[ <1 [ <l 0,01
maks. max. | <0,1| 19 [ 30|<0,3[ 2280 [ 0,59 2,87 [ 2,52] 4 | 0,6 | 10 | 750| 0,7 [ 0,30 1,63]12,8] 13 [ 0,43 [ 19,3] 3,0 60,6 0,89 | <2 | <0,5| 1925| 90 | 0,5 | 0,228 | 3 | 131 33,93
Parametry [~
statystyczne | arihm. | <01| 4 | 5 |<03| 259 [0,14] 047 | 023| 2 [ 02| 3 [146] 03 [021]026| 27| 3 013 19| 04| 67| 015 | <2 | <05]| 218 |24 | 02| 011 | 1 | 6 1,71
Statistic mean
parameters $r. geom.
geometr. [ <0,1{ 3 [ 3 [<03[ 153 [0,11| 026 |0,13] 14|02 2 |98]02]|020(0,16{20| 3 [0,11| 1.4[03]3,6] 0,13 [ <2]<05]| 8 [13]02]0,10] 1 3 0,65
mean
r:n\iddl;n: <0,1| 3 | 3|<03] 119 |0,09] 025 (009 2 [02] 2 |100{02[022]0,13) 1,8| 2 [0,11] 13]03[40( 0,13 | <2|<05| 76 |15]|02]0,09]| 1 3 0,78

n - ilo$¢ przebadanych probek/ number of analyzed samples

Zwarto$¢ takich pierwiastkow jak: Ag, Be, Se i Sn jest na
ich granicy oznaczalno$ci (<0,01 do <2,0 mg/kg).

Bardzo niskie i niskie zawartosci cechuja nastgpujace
pierwiastki:
Cd: minimalna - <0,05 mg/kg, maksymalna — 0,59 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 0,14 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,11 mg/kg, mediana — 0,09 mg/kg,
Ce: minimalna - <0,05 mg/kg, maksymalna — 2,87 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 0,47 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,26 mg/kg, mediana — 0,25 mg/kg,
Co: minimalna - <0,05 mg/kg, maksymalna — 2,52 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 0,23 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,13 mg/kg, mediana — 0,09 mg/kg,
Cs: minimalna - <0,1 mg/kg, maksymalna — 0,6 mg/kg, $red-
nia arytmetyczna — 0,2 mg/kg, $rednia geometryczna — 0,2
mg/kg, mediana — 0,2 mg/kg,
Ga: minimalna - <0,1 mg/kg, maksymalna — 0,7 mg/kg, $red-
nia arytmetyczna — 0,3 mg/kg, $rednia geometryczna — 0,2
mg/kg, mediana — 0,2 mg/kg,
J: minimalna - <50 mg/kg, maksymalna — 0,30 mg/kg, §rednia
arytmetyczna — 0,21 mg/kg, srednia geometryczna — 0,20 mg/
kg, mediana — 0,22 mg/kg,
La: minimalna - <0,05 mg/kg, maksymalna — 1,63 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 0,26 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,16 mg/kg, mediana — 0,13 mg/kg,
Mo: minimalna - <0,05 mg/kg, maksymalna — 0,43 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 0,13 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,11 mg/kg, mediana — 0,11 mg/kg,
Pb: minimalna - <0,1 mg/kg, maksymalna — 3,0 mg/kg, $red-
nia arytmetyczna — 0,4 mg/kg, $rednia geometryczna — 0,3
mg/kg, mediana — 0,3 mg/kg,
Sb: minimalna - <0,05 mg/kg, maksymalna — 0,89 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 0,15 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,13 mg/kg, mediana — 0,13 mg/kg,

Ce: min. <0.05 mg/kg, max. 2.87 mg/kg, arithmetic mean:
0.47 mg/kg, geometric mean: 0.26 mg/kg, median: 0.25 mg/kg,
Co: min. <0.05 mg/kg, max. 2.52 mg/kg, arithmetic mean:
0.23 mg/kg, geometric mean: 0.13 mg/kg, median: 0.09 mg/kg,
Cs: min. <0.1 mg/kg, max. 0.6 mg/kg, arithmetic mean: 0.2 mg/
kg, geometric mean: 0.2 mg/kg, median: 0.2 mg/kg,

Ga: min. <0.1 mg/kg, max. 0.7 mg/kg, arithmetic mean:
0.3 mg/kg, geometric mean: 0.2 mg/kg, median: 0.2 mg/kg,

J: min. <50 mg/kg, max. 0.30 mg/kg, arithmetic mean:
0.21 mg/kg, geometric mean: 0.20 mg/kg, median: 0.22 mg/kg,
La: min. <0.05 mg/kg, max. 1.63 mg/kg, arithmetic mean:
0.26 mg/kg, geometric mean: 0.16 mg/kg, median: 0.13 mg/kg,
Mo: min. <0.05 mg/kg, max. 0.43 mg/kg, arithmetic mean:
0.13 mg/kg, geometric mean: 0.11 mg/kg, median: 0.11 mg/kg,
Pb: min. <0.1 mg/kg, max. 3.0 mg/kg, arithmetic mean: 0.4 mg/
kg, geometric mean: 0.3 mg/kg, median: 0.3 mg/kg,

Sb: min. <0.05 mg/kg, max. 0.89 mg/kg, arithmetic mean:
0.15 mg/kg, geometric mean: 0.13 mg/kg, median: 0.13 mg/kg,
T1: min. <0.1 mg/kg, max. 0.5 mg/kg, arithmetic mean: 0.2 mg/
kg, geometric mean: 0.2 mg/kg, median: 0.2 mg/kg,

U: min. <0.05 mg/kg, max. 0.28 mg/kg, arithmetic mean:
0.11 mg/kg, geometric mean: 0.10 mg/kg, median: 0.09 mg/kg.

Higher values were displayed by the following 8 elements
(Table 3):
As: min. <1.0 mg/kg, max. 19.0 mg/kg, arithmetic mean:
4.0 mg/kg, geometric mean: 3.0 mg/kg, median: 3.0 mg/kg,
Ba: min. <1.0 mg/kg, max. 30.0 mg/kg, arithmetic mean: 5.0
mg/kg, geometric mean: 3.0 mg/kg, median: 3.0 mg/kg,
Cr: min. <1.0 mg/kg, max. 4.0 mg/kg, arithmetic mean: 2.0
mg/kg, geometric mean: 1.4 mg/kg, median: 2.0 mg/kg,
Cu: min. <0.01 mg/kg, max. 10.0 mg/kg, arithmetic mean: 3.0
mg/kg, geometric mean: 2.0 mg/kg, median: 2.0 mg/kg,
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Tl: minimalna - <0,1 mg/kg, maksymalna — 0,5 mg/kg, $red-
nia arytmetyczna — 0,2 mg/kg, $rednia geometryczna — 0,2
mg/kg, mediana — 0,2 mg/kg,
U: minimalna - <0,05 mg/kg, maksymalna — 0,28 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 0,11 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,10 mg/kg, mediana — 0,09 mg/kg.

Wyzszy udzial odnotowano w przypadku 8§ pierwiastkow
(tab. 3):
As: minimalna - <1,0 mg/kg, maksymalna — 19,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 4,0 mg/kg, srednia geometryczna —
3,0 mg/kg, mediana — 3,0 mg/kg,
Ba: minimalna - <I,0 mg/kg, maksymalna — 30,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 5,0 mg/kg, srednia geometryczna —
3,0 mg/kg, mediana — 3,0 mg/kg,
Cr: minimalna - <1,0 mg/kg, maksymalna — 4,0 mg/kg, $red-
nia arytmetyczna — 2,0 mg/kg, $rednia geometryczna — 1,4
mg/kg, mediana — 2,0 mg/kg,
Cu: minimalna - <0,01 mg/kg, maksymalna — 10,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 3,0 mg/kg, srednia geometryczna —
2,0 mg/kg, mediana — 2,0 mg/kg,
Li: minimalna - <0,5 mg/kg, maksymalna — 12,8 mg/kg, $red-
nia arytmetyczna — 2,7 mg/kg, $rednia geometryczna — 2,0
mg/kg, mediana — 1,8 mg/kg,
Mn: minimalna - <1,0 mg/kg, maksymalna — 13,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 3,0 mg/kg, srednia geometryczna —
3,0 mg/kg, mediana — 2,0 mg/kg,
Ni: minimalna - <0,5 mg/kg, maksymalna — 19,3 mg/kg, $red-
nia arytmetyczna — 1,9 mg/kg, $rednia geometryczna — 1,4
mg/kg, mediana — 1,3 mg/kg,
V: minimalna - <1,0 mg/kg, maksymalna — 3,0 mg/kg, $rednia
arytmetyczna — 1,0 mg/kg, $rednia geometryczna — 1,0 mg/
kg, mediana — 1,0 mg/kg.

Wyzszg zawartos¢ odnotowano w przypadku trzech pier-
wiastkow (tab. 3):
Rb: minimalna - <0,5 mg/kg, maksymalna — 60,6 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 6,7 mg/kg, $rednia geometryczna —
3,6 mg/kg, mediana — 4,0 mg/kg,
Ti: minimalna - <1,0 mg/kg, maksymalna — 90,0 mg/kg, sred-
nia arytmetyczna — 24,0 mg/kg, $rednia geometryczna — 13,0
mg/kg, mediana — 15,0 mg/kg,
Zn: minimalna - <1,0 mg/kg, maksymalna — 131,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 6,0 mg/kg, $rednia geometryczna —
3,0 mg/kg, mediana — 3,0 mg/kg.

Najwigkszy udziat cechuje trzy pierwiastki (tab. 3):
Br: minimalna — 24,0 mg/kg, maksymalna — 2280,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 259,0 mg/kg, $rednia geometryczna —
153,0 mg/kg, mediana — 119,0 mg/kg,
Fe: minimalna — 13,0 mg/kg, maksymalna — 750,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 146,0 mg/kg, srednia geometryczna —
98,0 mg/kg, mediana — 100,0 mg/kg,

Sr: minimalna — 2,0 mg/kg, maksymalna — 1925,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 218,0 mg/kg, srednia geometryczna —
83,0 mg/kg, mediana — 76,0 mg/kg.

Li: min. <0.5 mg/kg, max. 12.8 mg/kg, arithmetic mean: 2.7
mg/kg, geometric mean: 2.0 mg/kg, median: 1.8 mg/kg,
Mn: min. <1.0 mg/kg, max. 13.0 mg/kg, arithmetic mean: 3.0
mg/kg, geometric mean: 3.0 mg/kg, median: 2.0 mg/kg,
Ni: min. <0.5 mg/kg, max. 19.3 mg/kg, arithmetic mean: 1.9
mg/kg, geometric mean: 1.4 mg/kg, median: 1.3 mg/kg,
V: min. <1.0 mg/kg, max. 3.0 mg/kg, arithmetic mean: 1.0
mg/kg, geometric mean: 1.0 mg/kg, median: 1.0 mg/kg.

Higher values were also found in the following three ele-
ments (Table 3):
Rb: min. <0.5 mg/kg, max. 60.6 mg/kg, arithmetic mean: 6.7
mg/kg, geometric mean: 3.6 mg/kg, median: 4.0 mg/kg,
Ti: min. <1.0 mg/kg, max. 90.0 mg/kg, arithmetic mean: 24.0
mg/kg, geometric mean: 13.0 mg/kg, median: 15.0 mg/kg,
Zn: min. <1.0 mg/kg, max. 131.0 mg/kg, arithmetic mean: 6.0
mg/kg, geometric mean: 3.0 mg/kg, median: 3.0 mg/kg.
Higher values were displayed by the following three ele-
ments (Table 3):
Br: min. 24.0 mg/kg, max. 2280.0 mg/kg, arithmetic mean:
259.0 mg/kg, geometric mean: 153.0 mg/kg, median: 119.0
mg/kg,
Fe: min. 13.0 mg/kg, max. 750.0 mg/kg, arithmetic mean: 146.0
mg/kg, geometric mean: 98.0 mg/kg, median: 100.0 mg/kg,
Sr: min. 2.0 mg/kg, max. 1925.0 mg/kg, arithmetic mean: 218.0
mg/kg, geometric mean: 83.0 mg/kg, median: 76.0 mg/kg.

The proportions of water insoluble parts were as follows:
min. 0.1%, max. 33.93%, arithmetic mean: 1.71%, geometric
mean: 0.65%, median: 0.78%.

In summary, we should mention that the results of studies
on the selected trace element contents in the potash-bearing
formations of cyclothem PZ2 of four salt domes (Ktodawa,
Gora, Mogilno, and Damastawek) were dominated by abun-
dant analytical materials from Klodawa (73 samples), while
the results concerning the remaining salt domes were based
on 4 to 10 samples (Table 2).

When appraising the usability of the discussed potash-be-
aring formations for industrial mining of the selected trace
elements, the following parameters were important: arithme-
tic and geometric means and the median values of the given
element.

As we mentioned above, it was not possible to determine
the quantities of Ag, Be, Se, or Sn, as their quantities were
probably below the quantification levels of the analytical
methods applied (<2.0 mg/kg). The contents of Cd, Ce, Co,
Cs, Ga, J, La, Mo, Pb, Sb, T1, and U did not exceed 1.0 mg/
kg each, while those of As, Ba, Cr, Cu, Li, Mn, Ni, and V
ranged from 1.0 to 5.0 mg/kg. A bit higher quantities were
displayed by Rb, Ti, and Zn: 6.0-24.0 mg/kg in the studied
formations, with the highest ones displayed by Br, Fe, and Sr:
up to 259 mg/kg in the case of Br. We should emphasise here
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Tabela 4. Parametry statystyczne zawartosci pierwiastkow §ladowych w utworach potasonosnych cyklotemu PZ3 cechsztynu w Polsce
Table 4. Statistic parameters of trace elements content in the potash-bearing deposits of Zechstein PZ3 cyclothem in Poland

bwa"“f'éjpie"‘"i““kdw Ag| As | Ba | Be | Br | cd | Ce | Co | Cr |[Cs|cul| Fe | Ga| 4 | La | Li | Mn | Mo | Ni | Pb | Rh| sb | Se|sn| sr Ti | T | U | v |7m
Y
Trace elements content mgkg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25| 26 27 28 29 30 31 32
n [195] 195 | 195 [ 195 | 189 | 201 | 195 | 200 | 195 | 195 [195] 200 | 195 | 190 | 195 | 195 | 200 | 195 | 200 | 195 [ 195 | 195 [195[195] 195 | 195 | 195 | 195 | 195 | 200
min.[<0.0] <1 | <1 |<03] <50 |<0,05]<0.05]<0.05] <I |<0.1] <I | 606 | <0.1]<50,0]<0.05] <0.5 | <I |<0,05]<0.5] <0, |<0.5]<0.05] <2 |<0.5] 1,00 | <1 | <0.1 [<0.05] <1 | <1
ks, max.[0,10] 10,00 28.69 | <0.3 [ 1850.00| 0.60 | 2.23 | 2.50 | 3.7 | 140 |6.50] 845500 | 0,60 [ <50,0| 111 | 16,80 ] 180,00 | 5.27 [10.80] 1,50 [98.60] 0.42 | <2 [<0,5[972:50] 531,00 | <0.1 | 0.19 | 5.00 [ 7.00
Parametry §r. arytm.
statystyeme | @7 [010] 391 471 | <031 30848 | 023 | 038 | 028 | 176 |045|398| 230,55 | 026 |<50.0| 025 | 313 | 13,57 | 0.15 | 1,50 | 020 [1093] 0.13 | <2 |<0:5[10203( 2466 | <01 | 0.10 | 202|212
Sml[;l[c — fiear
$r. geom.
parameters | o oometr. (0,10 3,12 | 2,94 | <0.3| 195,52 | 0,16 | 020 | 0,15 | 1,65 | 031(3,74| 52,15 | 022 [ <500 0,16 | 2,66 | 5.88 | 0,10 | 1,14 | 0,18 | 460 | 0,11 | <2 [<0,5]40.34] 10,66 | <01 | 0,00 | 1.81 ] 1,82
mean
‘:;‘;‘f’:: 0,10{ 3,00 | 2,20 | <0,3| 151,00 | 0,12 [ 0,16 | 0,10 [ 1,59 |0,25(3,88| 31,40 | 0,20 [<500 0,14 | 290 | 3,64 | 0,09]1,00]020]420] 0,11 | <2 [<0,5{40.43| 780 |<0,1] 009 |1.62]1,58

n - ilo$¢ przebadanych probek/ number of analyzed samples

Udziat cze$ci nierozpuszczalnych w wodzie wynosi odpo-
wiednio: minimalny - 0,1%, maksymalny — 33,93%, $rednia
arytmetyczna — 1,71%, $rednia geometryczna — 0,65%, me-
diana — 0,78%.

Podsumowujac wyniki badan zawarto$ci wybranych pier-
wiastkéw $sladowych w utworach potasonosnych cyklotemu
PZ2 w czterech wysadach solnych (Ktodawa, Gora, Mogilno
i Damastawek) nalezy zaznaczy¢, ze dominowat tu obfity ma-
teriat wynikowy z wysadu Ktodawa (73 probki) zas rezultaty
badan dla pozostatych wysadow odnoszg si¢ do zaledwie 4 do
10 probek (tab. 2).

Przy ocenie przydatno$ci omawianych utworéw potaso-
no$nych do przemystowego pozyskiwania wybranych pier-
wiastkéw §ladowych istotne sg takie parametry jak $rednia
(arytmetyczna i geometryczna) oraz mediana zawartosci da-
nego pierwiastka.

Jak wykazano udziatu Ag, Be, Se i Sn nie sposob okresli¢
bo jest on zapewne nizszy niz granica oznaczalnos$ci uzytych
metod analitycznych (<2,0 mg/kg). Zawartos¢ Cd, Ce, Co,
Cs, Ga, J, La, Mo, Pb, Sb, Tl i U nie przekracza 1,0 mg/kg,
udziat As, Ba, Cr, Cu, Li, Mn, Ni i V mie$ci si¢ w granicach
1,0-5,0 mg/kg. Nieco wigcej badane utwory zawieraja Rb, Ti
1Zn—6,0-24,0 mg/kg, za$ najwigcej Br, Fei Sr—do 259 mg/
kg w przypadku Br. Nalezy tu podkresli¢, ze wartos¢ mediany
zawarto$ci wymienionych pierwiastkow jest zwykle nizsza
w przypadku wickszej ilosci probek. Zwickszony udziat Rb,
Ti, Fe 1 Zn mozna wigza¢ z obecnoscig rozproszonej substan-
cji ilastej, zas Sr — z domieszkg anhydrytu. Wysoka zawarto$¢
bromu jest naturalna w solach K-Mg.

Przedstawione wielko$ci parametréw wskazuja, ze prze-
mystowe pozyskiwanie z przebadanych utworéw potasono-
$nych cyklotemu PZ2 szeregu pozadanych pierwiastkéw jak
np. As, B, Ce, Co, Cs, Ga, J, La, Li czy T, przy ich przeci¢tne;j
zawartosci w skale zwykle w granicach 1,0-4,0 mg/kg, jest
catkowicie nieoptacalne.

Utwory potasono$ne cyklotemu PZ3

Parametry statystyczne zawarto$ci wybranych pierwiast-
kéw §ladowych w przebadanych utworach potasonos$nych cy-
klotemu PZ3 (207 probek) zamieszczono w tabeli 4.

that the median values of the specified elements were always
lower when a higher number of samples was available. The
increased quantities of Rb, Ti, Fe, and Zn could be associated
with the presence of dispersed silt substance, while those of
Sr with the admixture of anhydrite. High bromine contents are
natural for the K-Mg salts.

The values presented above indicated that the industrial
extraction of a number of such sought-after elements as e.g.
As, B, Ce, Co, Cs, Ga, J, La, Li, or Tl from the studied potash-
-bearing formations of cyclothem PZ2 would be completely
unprofitable, owing to the low average contents thereof in
rocks, ranging from 1.0 to 4.0 mg/kg.

Potash-bearing formations of cyclothem PZ3

The statistical parameters of the selected trace element
contents, established in the analysed potash-bearing forma-
tions of cyclothem PZ3 (207 samples), can be found in Ta-
ble 4.

The contents of such elements as Be, J, Se, Sn, and Tl
were at the limit of quantification (<0.3 to <50.0 mg/kg).

The following elements displayed very low or low con-
tents:
Ag: min. <0.1 mg/kg, max. 0.1 mg/kg, arithmetic mean: 0.1
mg/kg, geometric mean: 0.1 mg/kg, median: 0.1 mg/kg,
Cd: min. <0.05 mg/kg, max. 0.60 mg/kg, arithmetic mean: 0.23
mg/kg, geometric mean: 0.16 mg/kg, median: 0.12 mg/kg,
Ce: min. <0.05 mg/kg, max. 2.23 mg/kg, arithmetic mean: 0.38
mg/kg, geometric mean: 0.2 mg/kg, median: 0.16 mg/kg,
Co: min. <0.05 mg/kg, max. 2.5 mg/kg, arithmetic mean: 0.28
mg/kg, geometric mean: 0.15 mg/kg, median: 0.1 mg/kg,
Cs: min. <0.1 mg/kg, max. 1.4 mg/kg, arithmetic mean: 0.45
mg/kg, geometric mean: 0.31 mg/kg, median: 0.25 mg/kg,
Ga: min. <0.1 mg/kg, max. 0.6 mg/kg, arithmetic mean: 0.26
mg/kg, geometric mean: 0.22 mg/kg, median: 0.2 mg/kg,
La: min. <0.05 mg/kg, max. 1.11 mg/kg, arithmetic mean: 0.25
mg/kg, geometric mean: 0.16 mg/kg, median: 0.14 mg/kg,
Mo: min. <0.05 mg/kg, max. 5.27 mg/kg, arithmetic mean:
0.15 mg/kg, geometric mean: 0.10 mg/kg, median: 0.09 mg/kg,
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Zwartos¢ takich pierwiastkow jak: Be, J, Se, Sni Tl jest na
ich granicy oznaczalnos$ci (<0,3 do <50,0 mg/kg).

Bardzo niskie i niskie zawartosci cechujg nastgpujace
pierwiastki:
Ag: minimalna - <0,1 mg/kg, maksymalna — 0,1 mg/kg,
srednia arytmetyczna — 0,1 mg/kg, Srednia geometryczna —
0,1 mg/kg, mediana — 0,1 mg/kg,
Cd: minimalna - <0,05 mg/kg, maksymalna — 0,60 mg/kg,
srednia arytmetyczna — 0,23 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,16 mg/kg, mediana — 0,12 mg/kg,
Ce: minimalna - <0,05 mg/kg, maksymalna — 2,23 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 0,38 mg/kg, Srednia geometryczna —
0,2 mg/kg, mediana — 0,16 mg/kg,
Co: minimalna - <0,05 mg/kg, maksymalna — 2,5 mg/kg,
srednia arytmetyczna — 0,28 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,15 mg/kg, mediana — 0,1 mg/kg,
Cs: minimalna - <0,1 mg/kg, maksymalna — 1,4 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 0,45 mg/kg, Srednia geometryczna —
0,31 mg/kg, mediana — 0,25 mg/kg,
Ga: minimalna - <0,1 mg/kg, maksymalna — 0,6 mg/kg,
srednia arytmetyczna — 0,26 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,22 mg/kg, mediana — 0,2 mg/kg,
La: minimalna - <0,05 mg/kg, maksymalna — 1,11 mg/kg,
srednia arytmetyczna — 0,25 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,16 mg/kg, mediana — 0,14 mg/kg,
Mo: minimalna - <0,05 mg/kg, maksymalna — 5,27 mg/kg,
srednia arytmetyczna — 0,15 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,10 mg/kg, mediana — 0,09 mg/kg,
Pb: minimalna - <0,1 mg/kg, maksymalna — 1,5 mg/kg,
srednia arytmetyczna — 0,2 mg/kg, Srednia geometryczna —
0,18 mg/kg, mediana — 0,2 mg/kg,
Sb: minimalna - <0,05 mg/kg, maksymalna — 0,42 mg/kg,
srednia arytmetyczna — 0,13 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,11 mg/kg, mediana — 0,11 mg/kg,
U: minimalna - <0,05 mg/kg, maksymalna — 0,19 mg/kg,
srednia arytmetyczna — 0,1 mg/kg, Srednia geometryczna —
0,09 mg/kg, mediana — 0,09 mg/kg.

Wyzszy udziat odnotowano w przypadku 8§ pierwiastkow
(tab. 3):
As: minimalna - <1,0 mg/kg, maksymalna — 10,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 3,91 mg/kg, $rednia geometryczna —
3,12 mg/kg, mediana — 3,0 mg/kg,
Ba: minimalna - <1,0 mg/kg, maksymalna — 28,69 mg/kg,
Srednia arytmetyczna — 4,71 mg/kg, $rednia geometryczna —
2,94 mg/kg, mediana — 2,20 mg/kg,
Cr: minimalna - <1,0 mg/kg, maksymalna — 3,77 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 1,76 mg/kg, $rednia geometryczna —
1,65 mg/kg, mediana — 1,59 mg/kg,
Cu: minimalna - <1,0 mg/kg, maksymalna — 6,5 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 3,98 mg/kg, $rednia geometryczna —
3,74 mg/kg, mediana — 3,88 mg/kg,

Pb: min. <0.1 mg/kg, max. 1.5 mg/kg, arithmetic mean: 0.2 mg/
kg, geometric mean: 0.18 mg/kg, median: 0.2 mg/kg,

Sb: min. <0.05 mg/kg, max. 0.42 mg/kg, arithmetic mean:
0.13 mg/kg, geometric mean: 0.11 mg/kg, median: 0.11 mg/kg,
U: min. <0.05 mg/kg, max. 0.19 mg/kg, arithmetic mean:
0.1 mg/kg, geometric mean: 0.09 mg/kg, median: 0.09 mg/kg.

Higher values were displayed by the following 8 elements
(Table 3):
As: min. <1.0 mg/kg, max. 10.0 mg/kg, arithmetic mean:
3.91 mg/kg, geometric mean: 3.12 mg/kg, median:
3.0 mg/kg,
Ba: min. <1.0 mg/kg, max. 28.69 mg/kg, arithmetic mean:
4.71 mg/kg, geometric mean: 2.94 mg/kg, median:
2.20 mg/kg,
Cr: min. <1.0 mg/kg, max. 3.77 mg/kg, arithmetic mean:
1.76 mg/kg, geometric mean: 1.65 mg/kg, median:
1.59 mg/kg,
Cu: min. <1.0 mg/kg, max. 6.5 mg/kg, arithmetic mean:
3.98 mg/kg, geometric mean: 3.74 mg/kg, median:
3.88 mg/kg,
Li: min. <0.5 mg/kg, max. 16.8 mg/kg, arithmetic mean:
3.13 mg/kg, geometric mean: 2.66 mg/kg, median:
2.9 mg/kg,
Ni: min. <0.5 mg/kg, max. 10.8 mg/kg, arithmetic mean:
1.5 mg/kg, geometric mean: 1.14 mg/kg, median: 1.0 mg/kg,
V: min. <1.0 mg/kg, max. 5.0 mg/kg, arithmetic mean:
2.02 mg/kg, geometric mean: 1.81 mg/kg, median:
1.62 mg/kg,
Zn: min. <1.0 mg/kg, max. 7.0 mg/kg, arithmetic mean:
2.12 mg/kg, geometric mean:1.82 mg/kg, median:
1.58 mg/kg.

Higher values were also found in two elements (Table 3):
Mn: min. <1.0 mg/kg, max. 180.0 mg/kg, arithmetic mean:
13.57 mg/kg, geometric mean: 5.88 mg/kg, median:

3.64 mg/kg,
Rb: min. <0.5 mg/kg, max. 98.6 mg/kg, arithmetic mean:
10.93 mg/kg, geometric mean: 4.6 mg/kg, median: 4.2 mg/kg.

Higher values were displayed by the following four ele-
ments (Table 3):
Br: min. <50.0 mg/kg, max. 1850.0 mg/kg, arithmetic mean:
308.48 mg/kg, geometric mean: 195.52 mg/kg, median:
151.0 mg/kg,
Fe: min. 6.06 mg/kg, max. 8455.0 mg/kg, arithmetic mean:
230.55 mg/kg, geometric mean: 52.15 mg/kg, median:
31.4 mg/kg,
Sr: min. 1.0 mg/kg, max. 972.5 mg/kg, arithmetic mean:
102.03 mg/kg, geometric mean: 40.34 mg/kg, median:
40.43 mg/kg,
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Li: minimalna - <0,5 mg/kg, maksymalna — 16,8 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 3,13 mg/kg, $rednia geometryczna —
2,66 mg/kg, mediana — 2,9 mg/kg,

Ni: minimalna - <0,5 mg/kg, maksymalna — 10,8 mg/kg,
Srednia arytmetyczna — 1,5 mg/kg, $rednia geometryczna —
1,14 mg/kg, mediana — 1,0 mg/kg,

V: minimalna - <1,0 mg/kg, maksymalna — 5,0 mg/kg, §rednia
arytmetyczna — 2,02 mg/kg, srednia geometryczna — 1,81 mg/
kg, mediana — 1,62 mg/kg,

Zn: minimalna - <1,0 mg/kg, maksymalna — 7,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 2,12 mg/kg, $rednia geometryczna —
1,82 mg/kg, mediana — 1,58 mg/kg.

Wyzsza zawarto$¢ odnotowano w przypadku dwu pier-
wiastkow (tab. 3):

Mn: minimalna - <1,0 mg/kg, maksymalna — 180,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 13,57 mg/kg, $rednia geometryczna —
5,88 mg/kg, mediana — 3,64 mg/kg,

Rb: minimalna - <0,5 mg/kg, maksymalna — 98,6 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 10,93 mg/kg, $rednia geometryczna —
4,6 mg/kg, mediana — 4,2 mg/kg.

Najwickszy udziat cechuje cztery pierwiastki (tab. 3):

Br: minimalna — <50,0 mg/kg, maksymalna — 1850,0 mg/kg,
Srednia arytmetyczna — 308,48 mg/kg, $rednia geometryczna
— 195,52 mg/kg, mediana — 151,0 mg/kg,

Fe: minimalna — 6,06 mg/kg, maksymalna — 8455,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 230,55 mg/kg, $rednia geometryczna
— 52,15 mg/kg, mediana — 31,4 mg/kg,

Sr: minimalna — 1,0 mg/kg, maksymalna — 972,5 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 102,03 mg/kg, $rednia geometryczna
—40,34 mg/kg, mediana — 40,43 mg/kg,

Ti: minimalna - <1,0 mg/kg, maksymalna — 531,0 mg/kg,
Srednia arytmetyczna — 24,66 mg/kg, Srednia geometryczna —
10,66 mg/kg, mediana — 7,8 mg/kg.

Podsumowujac wyniki badan zawarto$ci wybranych pier-
wiastkow $sladowych w utworach potasonosnych cyklotemu
PZ3 w czterech wysadach solnych (Ktodawa, Gora, Mogilno
i Damastawek) nalezy zaznaczy¢, ze dominowaty tu obfite
dane z wysadu Klodawa (193 probki) w porownaniu z nie-
licznymi (4 do 6 probek) rezultatami badan dla pozostatych
trzech wysadow (tab. 2).

Podobnie jak w przypadku utworéw potasono$nych cy-
klotemu PZ2 przy ocenie przydatnosci omawianych utworow
potasonosnych cyklotemu PZ3 do przemystowego pozyski-
wania wybranych pierwiastkow §ladowych wykorzystano
srednie arytmetyczng i geometryczng oraz mediang zawarto-
$ci danego pierwiastka.

Udzialu Be, J, Se, Sn i Tl nie sposob okresli¢ bo jest on
zapewne nizszy niz granica oznaczalno$ci uzytych metod
analitycznych (<0,3 do <50,0 mg/kg w zaleznosci od pier-
wiastka).

Zawartos¢ Ag, Cd, Ce, Co, Cs, Ga, J, La, Mo, Pb, Sb
i U nie przekracza 1,0 mg/kg, udziat As, Ba, Cr, Cu, Li, Ni,

Ti: min. <1.0 mg/kg, max. 531.0 mg/kg, arithmetic mean:
24.66 mg/kg, geometric mean: 10.66 mg/kg, median:
7.8 mg/kg.

In summary, we should mention that the results of studies
on the selected trace element contents in the potash-bearing
formations of cyclothem PZ3 of four salt domes (Klodawa,
Gora, Mogilno, and Damastawek) were dominated by abun-
dant analytical materials from Ktodawa (193 samples), in
comparison to a few results, based on 4 to 6 samples, related
to the remaining three salt domes (Table 2).

Similarly to the potash-bearing formations of cyclothem
PZ2, when appraising the usability of the discussed potash-
-bearing formations of cyclothem PZ3 for industrial mining
of the selected trace elements, the following parameters were
considered: arithmetic and geometric means and the median
values of the given element.

It was not possible to determine the quantities of Be, J, Se,
Sn, or T, as their quantities were probably below the quantifi-
cation levels of the analytical methods applied (<0.3 to <50.0
mg/kg, depending in the element).

The contents of Ag, Cd, Ce, Co, Cs, Ga, J, La, Mo, Pb,
Sb, or U did not exceed 1.0 mg/kg, while those of As, Ba,
Cr, Cu, Li, Ni, V or Zn ranged from 1.5 to 4.7 mg/kg. The
formations under discussion contained a bit more of Mn and
Rb: 10.9-13.6 mg/kg, with the highest quantities displayed
by Br, Fe, Sr, and Ti: up to 308 mg/kg in the case of Br. We
should emphasise here that the median values of the specified
elements were always lower when a higher number of sam-
ples was available. Similarly to the formations of cyclothem
PZ2, the increased quantities of Ti and Fe could be associated
with the presence of dispersed silt substance, while those of
Sr with the admixture of anhydrite. High bromine contents are
natural for the K-Mg salts.

Our analysis of the average contents of the determined
trace elements indicated that, similarly to the above discus-
sed formations of cyclothem PZ2, the industrial extraction of
a number of studied elements of cyclothem PZ3, would be
completely unprofitable, owing to the low average contents
thereof in rocks, reaching up to ca. 5 mg/kg.

K-Mg sulphate salts

The statistical parameters of the selected trace element
contents of the sulphate potash-bearing formations of cyclo-
them PZ1 (9 samples) can be found in Table 5.

The contents of such elements as Ag, Be, Cd, Co, Cs, Ga,
As, Sb, Se, Sn, La, or Tl were at the limit of quantification
(<0.05 to <2 mg/kg; Table 5).

Low values were displayed by the following elements (Ta-
ble 5):
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V i Zn mieéci si¢ w granicach 1,5-4,7 mg/kg. Nieco wiecej
badane utwory zawieraja Mn i Rb — 10,9-13,6 mg/kg, zas
najwigcej Br, Fe, Sri Ti — do ponad 308 mg/kg w przypad-
ku Br. Nalezy tu podkresli¢, ze wartos¢ mediany zawarto$ci
wymienionych pierwiastkow jest czgsto nizsza w przypadku
wigkszej ilosci probek. Podobne jak w utworach cyklotemu
PZ2 zwigkszony udziat Ti i Fe mozna wigza¢ z obecnoscia
rozproszonej substancji ilastej, za§ Sr — z domieszka anhydry-
tu. Wysoka zawarto$¢ bromu jest naturalna w solach K-Mg.

Analiza $rednich zawartosci oznaczonych pierwiastkow
sladowych wskazuje, ze podobnie jak dla wczesniej omowio-
nych utworéw cyklotemu PZ2 przemystowe pozyskiwanie
z przebadanych utworéw cyklotemu PZ3 pozadanych pier-
wiastkow, przy ich przecigtnej niskiej zawartosci (do ok.
5 mg/kg), jest nieoptacalne.

Siarczanowe sole K-Mg

Parametry statystyczne zawarto$ci wybranych pierwiast-
kéw $ladowych w siarczanowych utworach potasonosnych
cyklotemu PZ1 (9 probek) zamieszczono w tabeli 5.

Zwartos$¢ takich pierwiastkow jak: Ag, Be, Cd, Co, Cs,
Ga, As, Sb, Se, Sn, La i Tl jest na ich granicy oznaczalnosci
(<0,05 do <2 mg/kg; tab. 5).

Niskie zawarto$ci cechujg nastgpujace pierwiastki (tab. 5):

Ni: minimalna — 1,1 mg/kg, maksymalna — 3,5 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 1,9 mg/kg, $rednia geometryczna —
1,8 mg/kg, mediana — 1,6 mg/kg,

Rb: minimalna — <0,5 mg/kg, maksymalna — 2,1 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 1,4 mg/kg, $rednia geometryczna —
1,4 mg/kg, mediana — 1,6 mg/kg,

Mo: minimalna — 0,07 mg/kg, maksymalna — 1,62 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 0,43 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,28 mg/kg, mediana — 0,29 mg/kg,

Ce: minimalna — <0,05 mg/kg, maksymalna — 0,13 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 0,07 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,07 mg/kg, mediana — 0,07 mg/kg,

Ni: min. 1.1 mg/kg, max. 3.5 mg/kg, arithmetic mean:

1.9 mg/kg, geometric mean: 1.8 mg/kg, median: 1.6 mg/kg,
Rb: min. <0.5 mg/kg, max. 2.1 mg/kg, arithmetic mean:

1.4 mg/kg, geometric mean: 1.4 mg/kg, median: 1.6 mg/kg,
Mo: min. 0.07 mg/kg, max. 1.62 mg/kg, arithmetic mean:
0.43 mg/kg, geometric mean: 0.28 mg/kg, median:

0.29 mg/kg,

Ce: min. <0.05 mg/kg, max. 0.13 mg/kg, arithmetic mean:
0.07 mg/kg, geometric mean: 0.07 mg/kg, median:

0.07 mg/kg,

Pb: min. <0.1 mg/kg, max. 1.3 mg/kg, arithmetic mean:

0.3 mg/kg, geometric mean: 0.2 mg/kg, median: 0.2 mg/kg,
V: min. <1.0 mg/kg, max. 2.0 mg/kg, arithmetic mean:

2.0 mg/kg, geometric mean: 2.0 mg/kg, median: 2.0 mg/kg,
U: min. 0.07 mg/kg, max. 1.02 mg/kg, arithmetic mean:
0.33 mg/kg, geometric mean: 0.25 mg/kg, median:

0.2 mg/kg.

Higher values were displayed by the following elements
(Table 5):
Ba: min. 1.0 mg/kg, max. 10.0 mg/kg, arithmetic mean:
5.0 mg/kg, geometric mean: 4.0 mg/kg, median: 4.0 mg/kg,
Cu: min. 4.0 mg/kg, max. 17.0 mg/kg, arithmetic mean:
12.0 mg/kg, geometric mean: 11.0 mg/kg, median:
13.0 mg/kg,
Mn: min. 2.0 mg/kg, max. 14.0 mg/kg, arithmetic mean:
5.0 mg/kg, geometric mean: 4.0 mg/kg, median: 3.0 mg/kg,
Ti: min. 6.0 mg/kg, max. 10.0 mg/kg, arithmetic mean:
7.0 mg/kg, geometric mean: 7.0 mg/kg, median: 7.0 mg/kg,
Zn: min. 3.0 mg/kg, max. 13.0 mg/kg, arithmetic mean:
9.0 mg/kg, geometric mean: 9.0 mg/kg, median: 10.0 mg/kg.

Much higher values were also found in iron (Fe): min.
12.0 mg/kg, max. 51.0 mg/kg, arithmetic mean: 33.0 mg/kg,
geometric mean: 30.0 mg/kg, median: 29.0 mg/kg.

Tabela 5. Parametry statystyczne zawartosci pierwiastkow sladowych w siarczanowych utworach potasonos$nych (polihality) cyklotemu

PZ1 cechsztynu w Polsce

Table 5. Statistic parameters of trace elements content in the sulphate potash-bearing deposits (polyhalites)
of Zechstein PZI cyclothem in Poland

ZawartoS¢ pierwiastkéw |y | Be | Co| Ni Ga| As | Se | Rb ‘ Mo Ag| cd | Sn Sb| Cs | La| Ce Tl| Pb| U |Ba| Cu |Fe Mn‘ Sr | Ti | v |Zn
$ladowych
Trace elements content mg/kg
1 2 3| 456|789 10| |12] 13 |af15[16]17] 1819|2021 [22]23]24]|25] 26 |27]28]29
n | 9l 9o]ololololo] oo o] o fofofo]o] ofofo]of[o]o]o]o] 9 o]o]o
min. 15,1 | <03 0,09 1,1 |[<0,1| <1 | <2 | <0,5| 0,07 | <0,1| <0,05 |<0,5[<0,03 <0,1 [<0,05( <0,05[<0,1] <01 [0,07| 1| 4 |12 2| 454 [ 6 [ <1 3
maks. max. | 59,6 | <0,3 (0,03 3,5 |<0,1] <1 | <2 | 2,1 | 1,62 [ <0,1| <0,05|<0,5/<0,0 <0,1{<0,05 0,13 [<0,1| 1,3 | 1,02 10 17 [ 51|14} 2378 | 10 [ 2 | I3
Parametry $r. arytm.
statystyezne | arithmetic | 263 | <03 0,03 1,9 [<0,1| <1 | <2 | 1.4 | 043 |<0,1] <0,05 |<0,5/<0,09 <0,1 [<0,05| 0,07 [<0,1| 03 |033[ 5| 12 {33|5|1075| 7 [ 2] 9
Statistic mean
parameters ST. geom.
geometric | 237 | <03 k0,0 1,8 [<0,1| <1 [ <2 | 1,4 | 0,28 | <0,1[<0,05|<0,5[<0,05 <0,1 |[<0,05| 0,07 |<0,1] 02 [025] 4| 11 [30| 4| 88| 7|2 9
mean
mediana
median | 206 | <03 [0.03 16 |<0.1f <1 [ <2 | L6 | 029 |<0,1|<0,05|<0,5/<0,04<0.1 [<0.05 0,07 [<0.1| 0.2 |020| 4| 13 |290( 3| 723 | 7 | 2] 10

n - ilo$¢ przebadanych probek/ number of analyzed samples
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Pb: minimalna — <0,1 mg/kg, maksymalna — 1,3 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 0,3 mg/kg, Srednia geometryczna —
0,2 mg/kg, mediana — 0,2 mg/kg,

V: minimalna — <1,0 mg/kg, maksymalna — 2,0 mg/kg, §rednia
arytmetyczna — 2,0 mg/kg, $rednia geometryczna — 2,0 mg/
kg, mediana — 2,0 mg/kg,

U: minimalna — 0,07 mg/kg, maksymalna — 1,02 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 0,33 mg/kg, $rednia geometryczna —
0,25 mg/kg, mediana — 0,2 mg/kg.

Wyzszy udziat odnotowano w przypadku nastgpujacych pier-
wiastkow (tab. 5):

Ba: minimalna — 1,0 mg/kg, maksymalna — 10,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 5,0 mg/kg, srednia geometryczna —
4,0 mg/kg, mediana — 4,0 mg/kg,

Cu: minimalna — 4,0 mg/kg, maksymalna — 17,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 12,0 mg/kg, Srednia geometryczna —
11,0 mg/kg, mediana — 13,0 mg/kg,

Mn: minimalna — 2,0 mg/kg, maksymalna — 14,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 5,0 mg/kg, srednia geometryczna —
4,0 mg/kg, mediana — 3,0 mg/kg,

Ti: minimalna — 6,0 mg/kg, maksymalna — 10,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 7,0 mg/kg, srednia geometryczna —
7,0 mg/kg, mediana — 7,0 mg/kg,

Zn: minimalna — 3,0 mg/kg, maksymalna — 13,0 mg/kg,
$rednia arytmetyczna — 9,0 mg/kg, srednia geometryczna —
9,0 mg/kg, mediana — 10,0 mg/kg.

Znacznie wyzsza zawartos¢ odnotowano w przypadku
zelaza (Fe): warto$¢ minimalna — 12,0 mg/kg, maksymalna —
51,0 mg/kg, srednia arytmetyczna — 33,0 mg/kg, srednia geo-
metryczna — 30,0 mg/kg, mediana — 29,0 mg/kg.

Najwickszy udziat cechuje stront (Sr): warto$¢ minimalna
to 454,0 mg/kg, maksymalna — 2378,0 mg/kg, srednia aryt-
metyczna — 1075,0 mg/kg, srednia geometryczna — 888,0 mg/
kg, mediana — 723,0 mg/kg. Przyczyna jest sktad probek skal-
nych, zdominowany przez siarczan potasowo-magnezowy
(polihalit) i siarczan wapnia (anhydryt i gips; Czapowski i in.,
2020b).

Niewielka ilo§¢ dostgpnego badaniom materiatu (rdzen
jednego otworu wiertniczego, 9 probek) nie pozwala rzetelnie
oceni¢ czy wystapienia siarczanowych soli K-Mg w obrebie
wydzielenia anhydrytu dolnego (Ald) w rejonie Mieroszyna
maja jaka$ warto$¢ ekonomiczng ze wzgledu na wystepujace
w nich pierwiastki §ladowe.

OCENA POTENCJALU SUROWCOWEGO BADANYCH
UTWOROW POTASONOSNYCH CECHSZTYNU
W POLSCE POD KATEM POZYSKIWANIA WYBRANYCH
PIERWIASTKOW SLADOWYCH

Przedstawiona powyzej analiza zwartosci wybranych
pierwiastkow sladowych w utworach potasono$nych cechsz-
tynu w Polsce, bazujaca na archiwalnych i publikowanych

Higher values were displayed by the following: stron-
tium (Sr): min. 454.0 mg/kg, max. 2378.0 mg/kg, arithmetic
mean: 1075.0 mg/kg, geometric mean: 888.0 mg/kg, median:
723.0 mg/kg. That was related to the composition of rock
samples, dominated by potassium-magnesium sulphate (po-
lyhalite) and calcium sulphate (anhydrite and gypsum) (Cza-
powski et al. 2020b).

Small quantities of the available research material (a core
from one borehole, with 9 samples collected) did not allow for
areliable appraisal whether the occurrences of K-Mg sulphate
salts within the lower anhydrite unit (A1d) of the Mieroszyno
area had any economic value, as regards trace elements.

APPRAISAL OF THE RAW-MATERIAL AVAILABILITY
FROM THE EXAMINED POLISH ZECHSTEIN POTASH-
BEARING FORMATIONS, IN RESPECT OF SELECTED
TRACE ELEMENT MINING

The trace element content analysis presented above, in the
context of the Polish Zechstein potash-bearing formations,
based on both archival and published results of geochemical
analyses, indicated that the main potash-bearing series, oc-
curring in the profiles of cyclothems PZ2 and PZ3, could not
be the sources of the industrial extraction of sought-after ele-
ments.

The average quantities of such elements as e.g. As, B,
Ce, Co, Cs, Ga, J, La, Li, or Tl found in those formations,
usually not exceeding 1.0-4.0 mg/kg, could ensure the
extraction of only 1-4 g of the given element upon proces-
sing of 1 ton of potash-bearing rocks. Such quantities are
not competitive in comparison to the production from the
salinas mentioned in this paper above where the quantity
of e.g. lithium reaches 8.9 g/l in brine, while that of boron
up to 138.4 mg/l.

Owing to small quantities of the available data (9 sam-
ples), it was hard to appraise the usability of the K-Mg
sulphate salts (polyhalites), occurring in the formations of
cyclothem PZ1 in the Pomorze Gdanskie region. The qu-
antities of the majority of the above specified elements did
not exceed 2 mg/kg, while those of other elements, e.g. Ba,
Cu, Mn, Ti, Zn, Fe, or Sr were higher (from >5 mg/kg to ca.
1,000 mg/kg in the case of Sr). In fact, such quantities could
be successfully obtained from the natural deposits of metal
sulphides and oxides, or from such sulphates as gypsum and
anhydrites.
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wynikach analiz geochemicznych, wykazata ze gtowne se-
rie potasonosne, wystepujace w profilach cyklotemow PZ2
i PZ3, nie mogg stanowi¢ zrodta przemystowego pozyskiwa-
nia pozadanych pierwiastkow.

Sredni udziat takich pierwiastkéw jak np. As, B, Ce, Co,
Cs, Ga, J, La, Li czy Tl w tych utworach, zwykle nie przekra-
czajacy 1,0-4,0 mg/kg, moze zapewni¢ pozyskanie jedynie
1-4 g danego pierwiastka w przypadku przerdbki 1 tony skat
potasonosnych. Nie sg to ilosci konkurencyjne w poréwnaniu
opisanymi we wstepie solniskami, w ktorych udziat np. litu
w solankach siega 8,9 g/l za$ boru do 138,4 mg/I.

Trudno oceni¢ w oparciu o niewielka ilo$¢ dostgpnych
danych (analiza 9 prébek) przydatnos¢ siarczanowych soli
K-Mg (polihalitow), wystepujacych w utworach cyklotemu
PZ1 na Pomorzu Gdanskim. Udziat wigkszo$ci wymienio-
nych pierwiastkow nie przekracza w 2 mg/kg, natomiast inne
jak Ba, Cu, Mn, Ti, Zn, Fe i Sr, ktorych zawartos$¢ jest wyzsza
(>5 mg/kg do ok. 1000 mg/kg w przypadku Sr), mozna z po-
wodzeniem pozyska¢ z naturalnych zt6z siarczkéw i tlenkow
metali czy siarczandw np. gipsy i anhydryty.

PODSUMOWANIE

Analiza wynikow badan geochemicznych 307 probek skat
(dane archiwalne i publikowane), pobranych z utworéw pota-
sono$nych cykloteméw PZ1, PZ2 i PZ3 cechsztynu w Polsce,
umozliwita przedstawienie aktualnej charakterystyki zawar-
tosci pierwiastkow $ladowych w tych utworach. Oznaczono
zawartos$ci nastgpujacych pierwiastkow: Ag, As, Ba, Be, Br,
Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, J, La, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb,
Se, Sn, Sr, Ti, T, U, Vi Zn.

Material analityczny stanowity dane dotyczace probek po-
zyskanych z 4 wysadoéw solnych z centralnej Polski: Dama-
stawek (14 probek), Gora (5 probek), Ktodawa (266 probek)
i Mogilno (13 probek). Najwiecej danych uzyskano dla utwo-
réow potasonosnych cyklotemu PZ3 (207 probek), dwukrot-
nie mniej dla serii potasonosnej cyklotemu PZ2. Skape dane
(9 probek) dotycza siarczanowych soli K-Mg (polihality) cy-
klotemu PZ1 w pétnocnej Polsce.

Sredni udzial wiekszosci wymienionych pierwiastkow
w tych utworach jest niski, nie przekracza zwykle 1-4 mg/kg.
Tym samym opisane serie potasonosne nie stanowia ekono-
micznie oplacalnego zrodta pozyskiwania pozadanych rzad-
kich pierwiastkow $ladowych. Szereg z nich mozna pozyskaé
w wigkszych ilosciach ze wspotczesnych solnisk i z16z siarcz-
kow, tlenkéw metali oraz siarczanow.

SUMMARY

Our analysis of the geochemical tests of 307 rock sam-
ples (available in archives and published literature), collected
from the potash-bearing formations of cyclothems PZ1, PZ2,
and PZ3 of the Polish Zechstein, allowed for presentation of
a current description of trace element contents in those for-
mations. The contents of the following elements were deter-
mined: Ag, As, Ba, Be, Br, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, J, La,
Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Ti, TL, U, V, and Zn.

Our analytical material consisted of the data concerning
the samples obtained from 4 salt domes of central Poland:
Damastawek (14 samples), Gora (5 samples), Klodawa (266
samples), and Mogilno (13 samples). The largest number of
data were obtained for the potash-bearing formations of cyc-
lothem PZ3 (207 samples) and twice fewer for the potash-
-bearing series of cyclothem PZ2. Scarce data (9 samples)
concerned the K-Mg sulphate salts (polyhalites) of cyclothem
PZ1 from northern Poland.

The average quantities of the majority of elements un-
der discussion, contained in those formations, were low and
usually did not exceed 1-4 mg/kg. Consequently, the potash-
-bearing series described here did not present economically
profitable sources of extracting sought-after trace elements.
Some of such elements can be extracted in higher quantities
from natural salinas and the deposits of metal sulphides and
oxides, or sulphates.
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Leaching caverns in thin-bedded deposits: horizontal cavern
modelling (Salt-cavern leaching process, Part V)
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STRESZCZENIE

W artykule zostala omoéwiona metoda tugowania kawern
poziomych, stosowana w ztozach o matej miazszosci. Przed-
stawiono baz¢ empiryczng tugowania kawern poziomych,
a nastgpnie opis matematyczny procesu i model komputero-
Wy, opracowany na jego podstawie, a takze przyktadowe wy-
niki, uzyskane przy testowaniu modelu.

Stowa kluczowe: kawerna solna, kawerna pozioma, mo-
delowanie procesu tugowania

1. WSTEP

Niniejszy tekst jest piatym z serii po§wigconej procesowi
lugowania, ukazujacej si¢ na tamach Przeglgdu Solnego. Za-
mierzeniem autora jest podsumowanie wiedzy na ten temat.
Poprzednie teksty omawiajace baze empiryczng (Urbanczyk,
2015), opis matematyczno-fizyczny (Urbanczyk 2017), mo-
del komputerowy procesu (Urbanczyk 2018) i jego praktycz-
ne zastosowanie (Urbanczyk 2019/2020) dotyczyly kawern
ugowanych z pojedynczego pionowego otworu. Aby tugo-
wanie takich kawern byto optacalne, ztoze powinno mie¢ od-
powiednia migzszos$¢.

Czy zatem ztoza matej migzszosci sa w ogole nieprzy-
datne do eksploatacji tugowniczej? 1 one sg lugowane, gdy
w danym rejonie brak innych zt6z soli, a jest zapotrzebowanie
na solanke, lub przestrzen magazynowa. Stosuje si¢ jednak
nieco inne metody, tworzy si¢ kawerny polaczone (z otwo-
réw pionowych) lub wykonuje z otworéw poziomych kawer-

ABSTRACT

The method of horizontal cavern leaching, applied in thin-
bedded deposits, is discussed in this paper. An empirical basis
for horizontal cavern leaching is presented here, followed by
a mathematical description of the process and of a computer
model development, based on the description of the process,
with selected model-testing results.

Key words: salt cavern, horizontal cavern, leaching pro-
cess modelling

1. INTRODUCTION

This paper is the fifth in the series dedicated to the leach-
ing process, published in the Salt Review. The author’s in-
tention here is to summarise the knowledge on the subject
matter. Previous papers discussed the empirical sources of our
knowledge (Urbanczyk 2015), the mathematical and physi-
cal descriptions (Urbanczyk 2017), a computer model of the
process (Urbanczyk 2018), and the practical application of the
model (Urbanczyk 2019/2020). Those papers concerned the
caverns leached from a single vertical well. However, the salt
deposit should have adequate thickness for vertical cavern
leaching to be profitable.

Are, therefore, thin-bedded salt deposits useful for leach-
ing operations at all? Such deposits are exploited by solution
mining when no other salt deposits exist on the area, but still
there is demand for brine or underground storage facilities.
However, a different leaching technology should be applied
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Ryec. 1. Lugowanie w systemie kawern potaczonych.

Fig. 1. Coupled cavern leaching system (Kunstman et al. 2002).

ny poziome (tunelowe). Literatura na ten temat jest bardzo
skapa i niekompletna. Firmy tugujace ztoza malej migzszosci
strzega swych doswiadczen.

W metodzie kawern potagczonych wykonuje si¢ dwa lub
wigcej otworOw w szeregu i po wylugowaniu w nich niskich
wrebow, taczy sie je hydraulicznie poprzez szczelinowanie
lub torpedowanie hydrauliczne. Nastepnie jednym (skraj-
nym) otworem podaje si¢ wode, a drugim otworem odbiera
si¢ solanke. Ilustruje to ryc. 1.

Eksploatacja tg metoda jest tatwa do kontrolowania. Przez
kazdy z otwordw mozna wprowadza¢ medium izolujace
strop, mozna tez mierzy¢ ksztatt przy uzyciu echosondy. Pew-
ng wadg tej metody jest to, ze dno kawern nachylone jest pod
granicznym katem lugowania i przez to tacza si¢ one sporo
ponad spagiem ztoza. Sol ponizej polaczenia jest ,,zmarno-
wana”, nie do wydobycia. Stad zainteresowanie alternatywna
metoda tugowania kawerny z otworu poziomego. Temu tema-
towi poswigcona jest glowna cz¢$¢ niniejszego tekstu.

W metodzie tugowania kawerny poziomej otwor wierco-
ny z powierzchni zakrzywia si¢ w trakcie wiercenia tak, by
w ztozu biegt prawie poziomo, blisko spagu ztoza. Zwykle
(cho¢ nie zawsze) przed odwierceniem otworu poziomego,
wykonuje si¢ w przyspagowej czesci zloza niewielka kawer-
ne, tzw. kawerng inicjalng, do ktorej musi trafi¢ otwor gtow-
ny. Kawerna pozioma tugowana jest z otworu poziomego,
w ktorym jest podawane woda. Solanka odbierana jest z ka-
werny inicjalnej, w ktorej solanka si¢ dosyca do stgzenia prze-
mystowego (Ryc. 2.).

Rozwdj kawerny odbywa si¢ w sposdb niekontrolowany,
o ile nie wykona si¢ ponad pierwszym tworem poziomym
drugiego otworu, tam gdzie planuje si¢ strop kawerny. Gdy
kawerna dotuguje si¢ do tego otworu, zaczyna si¢ podawac
nim medium izolujace.

Innym wariantem tej technologii jest zapuszczenie do
otworu poziomego pgku rownoleglych rur, réznej dlugosci,
ktérymi w kilku miejscach podaje si¢ wodg tak sterujac wy-
dajno$ciami, aby strop tugowat si¢ roéwnomiernie (Russo,
1995).

in such cases, involving either coupled caverns leached from
vertical wells (multi-well system), or horizontal caverns
(tunnel caverns), leached frm horizontal wells. Presently, lit-
erature on the subject matter is in fact scarce and incomplete.
The leaching companies operating on thin-bedded deposits
protect their expertise.

Two or more wells are drilled in a row under the coupled
cavern method and, once short notches have been made, the
wells become interconnected by the hydraulic fracturing or
torpedoing method. Next, one outermost well is used to inject
water and the opposite well to collect brine. That method is
illustrated in Fig. 1.

That brine production method is easy to control. Each well
can be fed with the blanket protecting the cavern roof, and
the cavern shape can be surveyed, with the use of a sonar.
However, the disadvntage consists in the fact that the bottoms
of the caverns are sloped at the limiting angle of leaching
and, consequently, the caverns become connected somewhere
above the floor of the deposit. Salt at the cavern bottom is
“lost” and cannot be extracted. That is why an alternative cav-
ern leaching method, from a horizontal well, was considered.
The main portion of this paper is dedicated to horizontal cav-
ern leaching.

Under the horizontal cavern leaching method, the bore-
hole drilled from the surface becomes bent at some point dur-
ing drilling and then the borehole starts to run almost horizon-
tally close to the floor of the salt deposit. Usually, although
not always, before horizontal well is drilled, a small cavern
is leached, called the initial cavern, close to the floor of the
deposit. The initial cavern becomes the target for the main
well. A horizontal cavern is leached from the horizontal well
to which water is supplied. Brine is collected from the initial
cavern where brine concentration rises up to the industrial
saturation level (Fig. 2.).

The cavern development proceeds in an uncontrolled
manner, unless another well is drilled above the first horizon-
tal well, wherever the cavern roof is planned. Once the cavern
shape reaches the top well, the blanket medium starts to be
supplied.
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Ryec. 2. Kawerna horyzontalna, lugowana z otworu biegnacego horyzontalnie, solanka odbierana jest poprzez dodatkowa, niewielkg kawerne.
Fig. 2. A horizontal cavern, leached by injecting water into the horizontal well, and producing the brine from an additional, vertical cavern
(Kunstman at al. 2002).

Kontrola rozwoju ksztattu kawerny lugowanej z otworu
poziomego, przy uzyciu echosondy, jest mozliwa tylko wtedy,
gdy kawerne¢ udostepni si¢ dodatkowym otworem pionowym.

Pierwsza liczaca si¢ publikacja o kawernach tugowanych
z otworu poziomego pojawila si¢ w 1993 roku (Thoms i Geh-
1e,1993). Jednak stwierdzno w niej, ze ,,niewiele wiadomo
na temat ksztattow kawern powstatych w wyniku horyzon-
talnego lugowania, dlatego tez tutaj przedstawiono wyideali-
zowany ksztatt [...]” oraz ,,[...] zastrzezony charakter danych
zwigzanych z lugowaniem kawern rozciggnigtych wzdtuz
ztoza, oznacza, ze prawdopodobnie dokonano postepow w tej
technologii, ktére wykraczaja poza zakres tego studium wy-
konalnosci [...]".

W latach 90. badania w tej dziedzinie prowadzit Gaz de
France ze wspotpracujacymi firmami, m.in. Chemkopem.
Niektore wyniki byly prezentowane na zjezdzie SMRI w San
Antonio w 1995 roku (Kunstman i Urbanczyk, 1995, Sabe-
rian, 1995, Russo, 1995).

W ostatnich latach na temat komér poziomych publikuja
glownie (a moze i jedynie) Chinczycy (Liu i inni, 2014; Xing
i inni, 2015; Li i inni, 2020, Zhang i inni, 2020). Opisuja ba-
dania laboratoryjne, rzeczywiste kawerny oraz model uzyty
do symulacji tugowania.

W dalszej cze$ci omdwione zostang kolejno: baza empi-
ryczna na temat kawern poziomych, opis matematyczno-fi-
zyczny procesu ich tugowania, algorytm modelu opartego na
aproksymacji réznicowej oraz przedstawiony bedzie przyktad
wynikoéw uzyskanych w trakcie testowania modelu.

2. ZRODLA WIEDZY O LUGOWANIU KAWERN
POZIOMYCH

Wiedza o tugowaniu kawern poziomych pochodzi z czte-
rech zrodet:
» kawerny poziome tugowane z wyrobisk kopaln podziem-
nych,
» kawerny poziome tugowane z powierzchni,

Another version of that technology consists in setting of
a bundle of pipes of various lengths into the horizontal well.
Then, water is supplied to several places at a time, with water
volumes being controlled so that the cavern roof is leached
out evenly (Russo 1995).

Sonar control of the cavern shape development from the
horizontal well is possible only when the cavern is accessed
by an additional vertical well drilled to the cavern roof.

The first essential publication on the caverns leached from
a horizontal well appeared in 1993 (Thoms and Gehle 1993).
However, it was stated there that “Little appears known about
cavern shapes resulting from horizontal solutioning, and so an
idealized shape is depicted here [...]” and [...] “The proprietary
nature of data related to solution mining of SACs [Strata aligned
caverns] implies that advancements have likely been made in this
technology that are beyond the scope of this “feasibility” paper.”

In the 1990’s, the relevant studies were conducted by the
Gaz de France Company, jointly with the co-operating compa-
nies, including the Polish Chemkop. Certain study results were
presented at the SMRI Meeting in San Antonio in 1995 (Kunst-
man and Urbanczyk 1995; Saberian 1995; Russo 1995).

In recent years, horizontal caverns were discussed mainly
(or exclusively) by the Chinese (Liu at al. 2014; Xing at al.
2015; Liat al. 2020; Zhang at al. 2020). The authors described
laboratory tests, actual caverns, and a model used in leaching
simulations.

Our discussion below will concern the following: the em-
pirical base regarding horizontal caverns, mathematical and
physical descriptions of the horizontal cavern leaching pro-
cess, an algorithm of the model based on differential approxi-
mation, and sample results obtained during the model testing.

2. SOURCES OF KNOWLEDGE ON HORIZONTAL
CAVERN LEACHING

The knowledge on horizontal cavern leaching is derived
from four processes:
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» kawerny pionowe tugowane bez medium izolujacego strop,
* eksperymenty laboratoryjne.

Kawern tugowanych z podziemnych wyrobisk kopalnia-
nych nie trzeba daleko szuka¢. Tego typu kawerny lugowa-
no w Polsce. Po ukonczeniu lugowania solanka byta z nich
spuszczona i mozna bylo wykonaé wewnatrz pomiary geo-
dezyjne. Przykladem moze by¢ komora Leona Pieprzyka
w Wieliczce (Woyciechowski, 1956; Pieprzyk i Radomski,
1960). Schematyczne przekroje takiej kawerny przedstawiaja
Ryec. 3. 1 Ryc. 4. Byly one tugowane z izolacja stropu poprzez
poduszke powietrzng, wigc o rozwoju stropu kawern hory-
zontalnych tugowanych bez medium izolacyjnego nie mowia
nic, mozna za to stwierdzi¢, jak rozwijaja si¢ boczne $Sciany
kawerny poziome;.

czesci nierozpuszczalne

Am, & insolubles
rura wodna
water pipe

Ryc. 3. Schematyczny przekrdj poprzeczny przez kawerng pozioma

w kopalni Wieliczka.
Fig. 3. A schematic transverse cross-section of the horizontal
cavern in the “Wieliczka” Salt Mine.

Na podstawie obserwacji tych komoér mozna stwierdzi¢
nastepujace cechy kawern poziomych:

* Nie zachodzi tugowanie w dol, blokuje je osiadanie na
dnie czes$ci nierozpuszczalnych.

» Na poprzecznym przekroju przez taka kawerng widac¢ po
obu stronach od otworu poczatkowego, nachylenie spagu
kawerny pod katem 20-30°, zwigzane z granicznym katem
hugowania (ryc. 3.). Podobne efekty mozna zaobserwowac
w osiowo symetrycznych kawernach ,,pionowych”.

* Na podluznym przekroju przez kawern¢ widaé z przodu
i z tylu podobne nachylenie o kacie granicznym (por. Ryc. 4.)

W poblizu wlotu wody i odbioru solanki ksztalt kawerny
jest z grubszy (polcylindryczny).
I

< I /
. [ / o
- I .
1m odbidr solanki ~60m tloczenie wody
— brine colfection land water injection

Ryec. 4. Schematyczny przekroj podtuzny przez kawerng pozioma
w kopalni Wieliczka.
Fig. 4. A schematic longitudinal cross-section of the horizontal
cavern in the “Wieliczka” Salt Mine.

* horizontal caverns leached from underground mines,

e horizontal caverns leached from the surface,

 vertical caverns leached without blanked medium, and

* laboratory experiments.

The caverns leached from underground chambers can be
found nearby. They were leached in Poland. After the comple-
tion of the leaching process, brine was drained and survey
measurements could be conducted inside the caverns. The
Leon Pieprzyk Chamber in the “Wieliczka” Salt Mine can
be an example here (Woyciechowski 1956; Pieprzyk and Ra-
domski 1960). Schematic cross-sections of that type of cavern
are presented in Figs. 3 and 4. The caverns were leached with
roof protection, using an air pad. Consequently, nothing can
be said about the development of the horizontal cavern roof,
when no blanked medium applied, although we can say how
horizontal cavern walls are developing.

Based on cavern observations, one can establish the fol-
lowing properties of horizontal caverns:

* Downward leaching does not occur, as it is blocked by the
sedimentation of insolubles at the cavern bottom.

» A transverse cross-section of the cavern shows cavern bot-
tom sloped at the angle of 20-300°, at both sides of the ini-
tial borehole, associated with the limiting dissolution angle
(Fig. 3.). Similar effects can be observed in the axisym-
metrical vertical caverns.

* A longitudinal cross-section of the cavern shows similar
slope at the limiting angle of leaching, both in the front and
in the rear of the cavern (see Fig. 4.).

Close to the water injection and brine collection points,
the cavern shape is approximately semi-cylindrical.

Even when blanket is not intentionally applied to protect
the cavern roof (as it was in the case of the Leon Pieprzyk
Chamber), gases contained in salt are released and they iso-
late the roof partially. Consequently, the main differences
between caverns leached from underground excavations and
those leached from the surface should be expected to occur in
the shapes of the cavern roof. The caverns leached from the
surface usually have a naked roof.

Classic vertical caverns leached without roof blanketing
can provide us with the missing information about roof devel-
opment in horizontal caverns leached from the surface. The
top zone of such a cavern has a shape of an ellipsoidal dome
whose proportions depend on the ratio between the vertical
and te horizontal leaching rates (Kunstman and Urbanczyk
1990). In addition, the cavern roof shape can be influenced
by the course of geological layers and differentiation of their
leaching properties.

As to other observations carried out in the caverns leached
from the surface, we can mention Cavern HA4-5 in Huai’an
(China), surveyed by sonar in July 2017 (Li at al. 2020).
The sonar measurements were taken through the pipes in the
bent well (HA-5) and within the initial cavern (HA-4). The
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W komorach kopalnianych (np. w komorze Leona Pieprzy-
ka), wydzielaja si¢ gazy zawarte w soli i czeSciowo izoluja
strop. Gléwnej rdznicy pomigdzy kawernami wykonywanymi
z wyrobisk podziemnych a kawernami wykonywanymi z po-
wierzchni nalezy wigc oczekiwacé w ksztalcie stropu. Kawerny
lugowane z powierzchni najczesciej nie majg izolacji stropu.

Brakujaca informacje o ksztalcie stropu kawern pozio-
mych, lugowanych z powierzchni bez izolacji stropu, moga
dostarczy¢ kawerny pionowe tugowane bez medium izola-
cyjnego. Gorna strefa takiej kawerny ma ksztalt elipsoidal-
nej koputy, ktorej proporcje zaleza od stosunku miedzy stro-
powym i bocznym wspélczynnikiem szybkoSci tugowania
(Kunstman i Urbanczyk, 1990). Dodatkowo na ksztatt stropu
moze wptynac przebieg warstw geologicznych oraz zréznico-
wanie ich wlasnos$ci tugowniczych.

Jezeli idzie o obserwacje w kawernach tugowanych z po-
wierzchni, nalezy wspomnie¢ o kawernie HA4-5 w Huai’an
(Chiny) mierzonej echosonda w lipcu 2017 (Li i inni, 2020).
Echosonda mierzyta poprzez rury w otworze krzywionym
(HA-5) i otworze kawerny inicjalnej (HA-4). Kawerna przy-
pominata duzg litere ,,U”, dla echosondy dost¢pne byly tylko
jej gorne odcinki. Dolne czgéci i cata czg$¢ srodkowa nie byty
dostepne (udzial czesci nierozpuszczalnych wynosit 45%).
W celu zbadania $rodkowej czegsci kawerny trzeba byto od-
wierci¢ dodatkowy otwor. A zatem kawerna pozioma rozwija
si¢ przede wszystkim nad punktem podawania wody. Jesli od-
wraca si¢ obieg medium tugujgcego, otrzymuje si¢ taki ksztatt
podobny do ,,U”.

Ryec. 5. przedstawia schematyczny przekroj przez kawerne
tego typu. Jesli idzie o rzeczywista kawerng HA4-5, to ,,ra-
miona” byly wezsze i wyzsze oraz w 70% wypehione czg-
Sciami nierozpuszczalnymi, niezasypane byty jedynie ,,czub-
ki” kawerny oraz niewielka cz¢$¢ pod stropem ,,tgcznika”.

-

- otwory eksploatacyjne / brine wells —— —

cavern was almost U-shaped. Only the top sections of both
“arms” were accessible to the sonar. The lower sections and
the whole central section were not accessible. The insolubles
content amounted to 45%. It was necessary to drill another
well to survey the central section of the cavern. Therefore,
the horizontal cavern was leached primarily above the water
injection point. Once the circulation of the leaching medium
is reversed, leaching can produce a U-shaped cavern.

Fig. 5. presents a schematic cross-section of a horizontal
cavern. As to actual Cavern HA4-5, its “arms” were narrow
and high and filled with insolubles in 70%. Only the top sec-
tions of the cavern were not covered with any material, simi-
larly to a small area under the roof of the “connector.”

Little useful information can be obtained from the previ-
ous laboratory experiments by Saberian (Saberian 1977; Sa-
berian 1978). The only really essential information consists
in the fact that the height of the cavern is decreasing in the
section running from the water injection point to the brine col-
lection point. Therefore, during cavern leaching, there occurs
a significant horizontal gradient of brine concentration. Simi-
larly to the caverns leached from underground mine excava-
tions, the cavern roof shapes were influenced by the emission
of air from water and of gases from rock salt. Besides, it was
not possible to observe experimentally the development of
a cavern in front of the water injection point or behind the
brine collection point, which was possible in an underground
salt mine. Owing to the size of a laboratory model, the in-
fluence of insolubles could not be revealed and no slope of
cavern bottom with limiting angle of leaching, was visible,
although those items are of key importance in the determina-
tion of the shape of the lower zone of a cavern.
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Ryec. 5. Schematyczny przekroj podtuzny przez kawerng pozioma w Huai’an (na podstawie Li i in. 2020).

Fig. 5. A schematic longitudinal cross-section of the horizontal cavern in Huai’an (based on Li et al. 2020).
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95 mm
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Ryec. 6. Ksztalt poziomej mini-kawerny w bloku solnym (na podstawie Li i in. 2020).
Fig. 6. Shape of the horizontal mini-cavern leached in a rock-salt block (based on Li et al. 2020).

Niewiele uzytecznej informacji wynika z dawnych eks-
perymentow laboratoryjnych Saberiana (1977, 1978). Jedyna
naprawdg istotng informacja, jakiej dostarczyly jest, na pozér
oczywisty fakt, ze wysokos¢ kawerny znacznie maleje na od-
cinku od wlotu wody do poboru solanki. Istnieje zatem w ka-
wernie, podczas jej tugowania, poziomy gradient stezenia.
Podobnie jak w przypadku komér lugowanych z wyrobisk
kopalnianych, na ksztalt stropu kawerny wptywato wydziela-
nie si¢ powietrza z wody i gazoéw ze skaty solnej. Dodatkowo
w eksperymentach nie bylo mozliwe obserwowania rozwoju
kawerny przed wlotem wody ani za poborem solanki (co dato
si¢ obserwowaé w kopalniach). Z uwagi na rozmiary labora-
toryjnego modelu wptyw czg$ci nierozpuszczalnych nie zda-
zyt si¢ ujawnic 1 nie pojawito si¢ nachylenie spagu o kacie
granicznym, a przeciez jest to jeden z kluczowych elementow
determinujacych ksztalt dolnej czgsci kawerny.

Znacznie lepiej byly zaplanowane eksperymenty chinskie,
wykorzystujace juz zgromadzong wiedzg¢ (Li i inni, 2020).
Uzyto bloku solnego o rozmiarach 450%250%320 mm. Byto
w nim 1,5% czgsci nierozpuszczalnych. Bok 450%320 mm
wygltadzono, wyztobiono w nim ,,otwory wiertnicze” i zakle-
jono szyba, ktéra odpowiadata rzeczywistej plaszczyznie sy-
metrii kawerny. Przez 26 godzin zatlaczano wodg¢ z wydajno-
$cig 2 cm*/min. Nad miejscem podawania wody strop szybko
powedrowat do géry (o 95 mm) az powietrze wydziclajace
si¢ z wody zaczeto go izolowaé. Nad punktem odbioru so-
lanki strop podnidst si¢ zupekie nieznacznie (Ryc. 6.). Zaob-
serwowano tez nachylenia spagu pod katem granicznym oraz
potobrotowy ksztatt kawerny z tytu punktu podawania wody.

Podsumowanie

Kawerna pozioma powinna charakteryzowac si¢ nastgpu-
jacymi cechami:
» zwierciadlana symetria (wzglgdem pionowej plaszczyzny
przechodzacej przez wlot wody i pobor solanki),

Chinese experiments were much better planned, as they were
based on the knowledge accumulated so far (Li et al. 2020).
A rock-salt block, with the dimensions of 450x250x320 mm
was used in the experiment. The block contained 1.5% of in-
solubles. The 450x320 side of the block was grinded, pro-
vided with “wells” and sealed with glass corresponding to the
plane of symmetry of the actual cavern. Water was injected
with the rate of 2 cm?*/min. during 26 hours. The roof quickly
moved up by 95 mm over the water injection point until the
air separated from water started to isolate the roof. The roof
was rising in a different manner over the brine collection point
(Fig. 6.). Besides, it was observed that the cavern bottom was
sloped at the limiting angle of leaching, together with a semi-
rotational shape of the cavern in the back of the water injec-
tion point.

Summary

A horizontal cavern should be characterised by the follow-
ing properties:

* mirror symmetry, in respect of the vertical plane, cutting
through the water injection point and the brine collection
point,

* 1o leaching below the water injection point and the brine
collection point,

* limiting angle of leaching, resulting from the sliding angle
of the insolubles, determining the slope of the cavern bot-
tom,

* leaching of the cavern roof mainly over the water injection
point when blanket medium is not applied, or when an in-
soluble layer is not reached by te cavern roof,

« cavern front extends before water injection point while
cavern back extends behind brine collection point (both
cavern sections are semi-cylindrical.
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» brak tugowania ponizej poziomu wlotu wody i poboru so-
lanki,

« graniczny kat lugowania (wynikajacy z kata zsypu czesci
nierozpuszczalnych) okreslajacy nachylenie spagu kawer-
ny,

* tugowanie stropu gtdwnie nad miejscem podawania wody,
o ile nie stosuje si¢ medium izolacyjnego, lub strop nie tra-
fia na warstwy nierozpuszczalne,

* przed wlotem wody tuguje si¢ przdd kawerny, a za pobo-
rem solanki tyl (obydwa o ksztaltach pétobrotowych).

2.1. OPIS MATEMATYCZNO-FIZYCZNY PROCESU
LUGOWANIA KAWERN POZIOMYCH

Matematyczno-fizyczny opis procesu, ktory podat (Urban-
czyk, 2017) stosuje sie, jesli idzie o posta¢ 0ogo6lng réwniez do
kawern poziomych. Rdznica pojawi si¢ dopiero przy przejsciu
do jednowymiarowego modelu, ktory dla komér poziomych
jest bardziej skomplikowany. Dlatego podstawowe roéwnania
opisujace proces zostang ponizej wypisane bez ich dyskusji.

Szybkos$¢ lugowania

Stosuja sie tu wzory (13), (14) 1 (17) ze wspomnianej pracy:

N 2—a
0(CTw) = k) (1 + BT —Ty) (295" (2)™°

gdzie:

o(C, Twy) — szybko$¢ tlugowania jako funkcja st¢zenia,
temperatury i kata nachylenia tugowanej powierzchni wzgle-
dem poziomu [mm/h],

k (v) — wspotczynnik szybkosci lugowania zalezny od
kata nachylenia tugowanej powierzchni wzgledem poziomu
[mm/h],

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

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

T — temperatura o$rodka rozpuszczajacego [°C],

T, — temperatura odniesienia [°C],

B — wspotczynnik temperaturowy [1/°C], o wartosci za-
leznej od T,

o — wyktadnik z przedziatu <1,2>.

Przyjmujac warto$ci wspotczynnikow: o = 1,5; B =
0,0262, a T,; = 20°C otrzymuje si¢:

w= k(llJ)[l + 0,0262 (T _ 200)]% (2)

(cn(20)°
0 dla0 < Y < Y
k) = 1 kS dlagy <y <2 O)
kpsin®?y+ k,cos?y dlam/2<y<m
gdzie:

k, — wspolczynnik tugowania bocznego (y = 1/2),
k, — wspdtczynnik tugowania stropowego (y = ),

2.1. MATHEMATICAL AND PHYSICAL DESCRIPTIONS
OF THE HORIZONTAL CAVERN LEACHING PROCESS

The mathematical and physical descriptions of the process
specified in (Urbanczyk 2017) are applied in general, also in
the case of horizontal caverns. In case of the horizontal ones,
the difference appears only when switching to a unidimen-
sional model which is more complex in respect of the hori-
zontal caverns. For that reason, the basic equations describing
the process will be specified below, without any discussion.

Leaching rate
Formulas (13), (14), and (17), originating from my paper

mentioned above, are applied:

_ma 2-a
o(C,T,9) = k(W) (1+B(T = To)) (Clcvﬁo)c) (Ccl,:go))) (1)

Where:

w(C, T, y) — leaching rate, as a function of salt concentra-
tion, temperature, and the inclination angle of the surface be-
ing leached, in respect of the level [mm/h],

k(y) — leaching rate coefficient, depending on the inclina-
tion angle of the surface being leached, in respect of the level
[mm/h],

C — concentration of the leaching medium [kg/m?],

C, — concentration of the saturated brine [kg/m?],

T — temperature of the dissolution medium [°C],

T, — reference temperature [°C],

B — temperature coefficient [1/°C], with the value depend-
ingon T

o — exponent from the range of <1, 2>.

Assuming the following coefficient values:
=0.0262 at 7,=20°C, we obtain the following:

o=1.5;

o= k(P)[1+ 0,0262 (T — 20°)] -0y (@)

(cn(20%)*
0 dla0 <y < yp
k(P) = kh% dlayy <y <m/2 G
kpsin?y + k,cos?yp dlam/2<y<m
Where:

k,— horizontal leaching coefficient (y=n/2),

k — vertical leaching coefficient (y=mn),

v, — limit angle of leaching; leaching ceases at small an-
gles.

It is necessary to mention that the study (Li at al. 2020),
referring to (Wu at al. 1992), described the leaching rate in
a different way:

0,44

((uh(l —C/Cy)In
w =
wp(1—C/Cy)In

(i) (Y <7/2)
TO,44i
/2

W >m/2)
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y, — graniczny kat tugowania, dla katow mniejszych tu-
gowanie ustaje.

Trzeba wspomniec¢, ze w pracy (Li i in. 2020) powotujac
sie na (Wu i in. 1992) szybkos$¢ tugowania opisana zostata

inaczej:
0,44
wp(1 = C/Cyln——(sin )®?5 (Y < 7/2)
w = T(s44 lIJ
Lwh(l —C/CIn——" (> m/2)

Wzér ten musi budzi¢ zdziwienie. Nie podano w jakich
jednostkach ma by¢ temperatura 7. Jesli w stopniach Celsju-
sza, to w niskich temperaturach (np. 5°C) szybko$¢ lugowania
jest ujemna, jesli za$ jest to temperatura bezwzgledna, to
zalezno$¢ od temperatury jest prawie zadna. Takze dla skali
Fahrenheita zmienno$¢ jest nieznaczna. Wykluczone jest tez,
by rzeczywista zalezno$¢ od st¢zenia byta liniowa. Watpli-
wa jest rowniez linowa zalezno$¢ od kata, dla katow powyzej
7/2. Na dodatek nie podano dla jakiej temperatury wyznacza
si¢ w, — horyzontalng szybko$¢ fugowania w czystej wodzie.
Szybko$¢ tugowania stropowego jest dwukrotnie wyzsza niz
szybkos$¢ tugowania bocznego.

2.2. TRANSPORT SOLI W KAWERNIE

Prawo to w postaci globalnej, ktoéra jest najogolniejsza,
wyglada nastepujaco:

2J'CdV = —3§(Cv-n)d$+ f(DTVC -n)dS+J-(qWCW)dV +
ot \4 r r |4 (4)
[, (pspa@)dA — [ (0n(wr — 1))dB
gdzie:

A — fragment powierzchni I" bedacy powierzchnia
graniczng kawerny ze skatg solng [m?] (moze by¢ zerowy, je-
$li cata objeto$¢ V zawarta jest wewnatrz kawerny),

B — fragment powierzchni I" bedacy dnem kawerny [m?],

C — stezenie solanki [kg/m?],

C —stezenie zrodel zewngtrznych (zattaczanej wody i od-
bieranej solanki) [kg/m?],

D, —wspolczynnik dyfuzji turbulentnej [m?/s],

n — wersor normalny do powierzchni I" skierowany na ze-
wnatrz,

p, — zawarto$¢ soli rozpuszczalnej w skale solnej,

g, — wydajnos¢ Zrodet zewngtrznych na jednostke obje-
tosci [1/s],

t —czas [s],

v — lokalna $rednia predkos¢ przeptywu przez solanke [m/s],

w_ — wspolczynnik rozluZnienia czgsci nierozpuszczal-
nych w zasypie [-],

V —rozpatrywana objetos¢ [m®] (nalezy zwrdci¢ uwage, ze
moze ona by¢ zmienna w czasie, jesli obejmuje rozpuszczany
ocios kawerny, lub zasypywane dno,

I' — zamknigta powierzchnia brzegowa objetosci V' [m?],

p_, — gestos¢ skaty solnej [kg/m’],

That formula must raise astonishment. No units of the
temperature 7 were given. If in Celsius, the leaching rate will
be negative at low temperature (e.g. 5°C). If, however, abso-
lute temperature is meant, the dependence on temperature is
next to none. Insignificant temperature also occurs in the case
of the Fahrenheit scale. Real linear dependence on brine con-
centration is impossible. Besides, linear dependence on the
angle, for the angles exceeding n/2, is also doubtful. In addi-
tion, no temperature was specified for the determination of w,
— horizontal leaching rate in fresh water. The vertical leaching
rate is twice as high as the horizontal leaching rate.

2.2. SALT TRANSPORT IN THE CAVERN

The law is the following in its most general global form:

ad
5| car=-fev-mas+ f@rve-was+ [@ooaw+
+ fA(pstlw)dA - fB((Dn(Wr - 1))dB

Where:

A — a fragment of surface I, being the cavern boundary
surface, with the rock salt [m?] (can be equal to zero for the
volume V entirely contained within the cavern),

B — a fragment of surface I, being the cavern bottom
(sump roof) [m?],

C — concentration of brine [kg/m?],

C — concentration of external sources (injected water and
collected brine) [kg/m?],

D, — turbulent diffusion coefficient [m*/s],

n — versor normal to surface T, directed outside,

p, — soluble content in rock salt,

q,, — capacity of external sources per unit of volume [1/s],

t —time [s],

v — local average rate of flow in brine [m/s],

w_— loosening coefficient (bulking factor) for the insolu-
bles deposited in the sump [-],

V — considered volume [m®] (note that the volume can
change in time if it entails the cavern wall being leached or
the cavern bottom covered with insolubles,

I' — closed boundary surface of the volume V' [m?],

p_, — rock salt density [kg/m’],

 — leaching rate [m/s],

o, —rate of sump level increase [m/s].

fV qw AV = Qug (water injection capacity) if the wa-
ter pipe’s outlet is placed within the volume V; otherwise, it
equals to zero,

J, aw AV = —Quy (brine collection capacity) if the
brine pipe’s outlet is placed within the volume V; otherwise,
it equals to zero.
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 — szybko$¢ tugowania [m/s],

o, — szybko$¢ narastania zasypu [m/s].

fV qw AV = Qg (wydajno$¢ zattaczania wody), jezeli
wylot rury wodnej znajduje si¢ wewnatrz objetosci V, inaczej
jest zerowa

J, aw dV = —Quwy (wydajnos¢ odbioru solanki), jezeli
wylot rury solankowej znajduje si¢ wewnatrz objetosci V,
inaczej jest zerowa.

2.3. POLE PRZEPLYWU WEWNATRZ KAWERNY

Pole przeptywu w kawernie jest opisane rownaniem za-
chowania pedu, ktore w postaci globalnej ogélnie ma postac
(rownanie (24) w Urbanczyk, 2017):

2 f,pvdV+§.pvv-ndS=[,pGadV+ §.1-nds+[a,dv
gdzie: ©)

a —wydajnos¢ zrodet pedu z zewnatrz [kg/m’s’] (zwigza-
na z ttoczeniem wody i odbiorem solanki),

G — pole grawitacyjne [m/s?],

p — cisnienie w kawernie [Pa],

v — lokalna $rednia predkos¢ przeptywu solanki [m/s],

IT — tensor naprezen (turbulentnych) [Pa],

p — lokalna $rednia gestos¢ solanki [kg/m?],

fV a,, dV = pyepvwr Qwe wydajno$¢ doplywu pedu
wody, jezeli wylot rury wodnej znajduje si¢ wewnatrz obje-
tosci V,

fV ay dV = —pywyVwyQwy wydajnos¢ odptywu pedu
solanki, jezeli wylot rury solankowej znajduje si¢ wewnatrz
objetosci V.

2.4. ROWNANIE CIAGLOSCI

W przypadku cieczy mato scisliwej, niejednorodnej, gdy
pojawia si¢ kontrakcja towarzyszaca przechodzeniu soli
z fazy statej do roztworu, ogdlna postaé¢ tego rdwnania po-
winna by¢ nastepujaca:

-$.(v-n)ds = [, <psa) (1 —%)) dA + [, q, dv (6)

gdzie:
p_, —efektywna gesto$¢ soli w roztworze (solance) [kg/m’],
pozostate oznaczenia jak we wzorze (4).

Sformulowany powyzej model nie jest kompletny bez
opisu turbulencji, podobnie jak dla kawern pionowych. O ile
w kawernach pionowych grawitacja jest skierowana rowno-
legle (badz antyrownolegle) do kierunku przeptywu, o tyle
w przypadku kawern poziomych grawitacja jest prostopadia
do gtownego kierunku przeptywu. Nie mozna wigc zaktadac,
ze dochodzi do pelnego wymieszania solanki. Jednak ogdlne-
go opisu takiej turbulencji do tej pory brak.

2.3. FIELD OF FLOW WITHIN THE CAVERN

The field of flow within the cavern is described by the
momentum preservation equation whose general global form
is as follows (Equation (24) in (Urbanczyk 2017)):

2
S JypvdV+$pvwends=[ pGdv+ §M-ndS+ [ a,dV

&)

Where:

a  — capacity of the outside momentum source [kg/
m?s?] (associated with water injection and brine collection),

G — gravity field [m/s?],

p— pressure in the cavern [Pa],

v — local average brine flow rate [m/s],

I1- tensor of turbulent stresses [Pa],

p— local average brine density [kg/m?],

J,awdV = pyevwr Que the capacity of water momen-
tum inflow if the water pipe outlet is placed within the volume 7]

fV ay dV = —pwyVwyQwy the capacity of brine momen-
tum outflow if the brine pipe outlet is placed within the vol-
ume V.

2.4. CONTINUITY EQUATION

In the case of hardly compressible and heterogeneous lig-
uids, where contraction appears accompanying the transition
of salt from the solid phase to solution, the general form of
this equation should be as follows:

Psr

~§.(v-m)ds = [, (psco (1- ﬂ)) dA+ [, q,av  (©)

Where:

p_, — effective density of salt dissolved in brine [kg/m’].

The meanings of the remaining symbols are the same as
those in Formula (4).

The horizontal cavern model formulated above is not
complete without a description of turbulence, analogously to
the case of vertical caverns. Gravitation is directed parallel
(or anti-parallel) to the direction of flow in vertical caverns;
however, in the case of horizontal caverns, gravitation is per-
pendicular to the main direction of flow. Therefore, we may
not assume that brine becomes fully mixed. A general descrip-
tion of such turbulence is not available yet.

2.5. SUMMARY

In the case of the horizontal cavern, the description of the
leaching process is composed of the same equations as in the
case of the vertical cavern, including the equations for leach-
ing rate, salt transport, flow rate, and continuity with bound-
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2.5. PODSUMOWANIE

W przypadku kawerny poziomej na opis procesu tugowa-
nia sktadajg si¢ te same rownania, co w przypadku kawerny
pionowej: wzor na szybkos¢ tugowania, rownanie transportu,
réwnanie przeptywu, rownanie cigglosci z warunkami brze-
gowymi, do ktérych powinno si¢ dolaczy¢ réwnania opisu-
jace turbulencje. Niestety, brak do tej pory ogodlnego opisu
turbulencji dla przypadku lugowania soli.

3. PRZYIJMOWANE PRZYBLIZENIA

W kawernie poziomej mozna wyr6znié trzy strefy: stre-
fe tugowania nad punktem podawania medium lugujacego
(wody), kawerne dosycajaca, lub w razie jej braku strefe poza
punktem odbioru solanki oraz polozong pomigdzy nimi strefe
przeptywu poziomego.

Nad punktem podawania wody rozwoj kawerny odbywa
si¢ podobnie, jak w przypadku tugowania w prawym obiegu
kawerny pionowej. Rowniez w kawernie dosycajacej lugowa-
nie odbywa si¢, jak w przypadku kawerny pionowej. Obszar
migdzy punktem podawania wody a punktem odbioru solan-
ki, dzieli si¢ krokiem rownomiernym na bloki aproksymacyj-
ne. Wstecz, przed punktem podawania wody, wystarczy jeden
blok pétobrotowy. Podobnie poza punktem odbioru solanki,
gdy brak kawerny dosycajacej. Jednak lugowanie ponad
wylotem rury wodnej przebiega na tyle szybko, ze mozna
rozpatrywac te czes$¢ kawerny, jako osiowo-symetryczng ka-
wern¢ 1 w miar¢ wzrostu jej $rednicy, zagarnigte przez nia
bloki aproksymacyjne eliminowa¢ z modelu. Ilustruja to ryc.
7 iryc. 8. Nalezy jednak w bilansie uwzgledni¢ dodatkowa
objetos¢ blokow zagarnigtych niecatkowicie przez blok osio-
wo-symetryczny. Okreslenie zasiggu tego bloku, jego objgto-
$ci oraz powierzchni podlegajacej tugowaniu jest najtrudniej-
szym elementem uproszczonego modelu.

ary conditions, supplemented with the turbulence equations.
Unfortunately, no general turbulence description is available
for salt leaching.

3. ASSUMED APPROXIMATIONS

We can distinguish three zones in the horizontal cavern:
the leaching zone above the leaching medium (water) injec-
tion point, the saturating cavern, or, when it is absent, the zone
outside the brine collection point, and the horizontal flow
zone situated between the previous two zones.

Above the water injection point, the cavern development
process runs similarly to that of vertical cavern leaching with
the direct circulation. Also in the saturation cavern, the leach-
ing process is similar to that of the vertical cavern. The area
between the water injection point and the brine collection
point is subdivided into approximation blocks in even steps.
In front of the water injection point, one semi-rotational block
is sufficient. Similarly, behind the brine collection point when
there is no saturation cavern. However, the leaching process
runs fast enough above the water injection outlet and we can
treat that section of the cavern as an axially symmetrical block.
With the increase of the cavern diameter, the approximation
blocks occupied by that section can be eliminated from our
model. That is illustrated in Figs. 7 and 8. In our balance, we
need to take into account additional volumes of the blocks
only partially occupied by the axially symmetrical block. The
determinations of the extent of that block, its volume, and
surface subjected to the leaching process belong to the most
demanding components of the simplified model.

The boundary of each block is approximated with a bro-
ken line (polyline), similarly to the case of the vertical cavern
(Kunstman and Urbanczyk 2018). In each of the blocks, the
boundary contour is displaced in accordance with the rules

given there.

blok pétobrotowy / semirotational block

czesci nierozpuszczalne / insolubles

/
kawerna dosycajgca / salturaling cavern

Ryc. 7. Schematyczny przekrdj wzdtuz kawerny poziomej ze schematem aproksymacyjnym.
Fig. 7. A schematic longitudinal cross-section of a horizontal cavern, with an approximation scheme.
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/' ISEREREEN RN
podawanie wody / water injection

Ryec. 8. Schematyczny przekroj poziomy kawerny poziomej ze schematem aproksymacyjnym.

Fig. 8. A schematic horizontal cross-section of a horizontal cavern, with an approximation scheme.

Brzeg w kazdym z blokow aproksymuje si¢ famana, po-
dobnie jak w kawernie pionowej (Kunstman i Urbanczyk,
2018). W kazdym z blokéw przemieszcza si¢ kontur brzegu
zgodnie z regutami tam podanymi.

W osiowo-symetrycznym bloku nad wylotem rury wod-
nej, mozna usredni¢ stezenie, tak jak przy obiegu prawym
w kawernie pionowej. Model osiowo-symetrycznego bloku
nad wylotem rury wodnej bedzie wiec uproszczonym mode-
lem kawerny pionowej, podobnie otoczenie miejsca poboru
solanki. Model taki przedstawiony zostal w poprzednich tek-
stach. Pozostaje do opisu model przeptywu poziomego. Jako
pierwsze przyblizenie mozna przyjaé, ze w kazdym z takich
blokéw stezenie jest jednakowe. Wtedy réwnania znacznie
si¢ upraszczaja, podobnie jak w jednowymiarowym modelu
kawerny pionowe;j.

Réwnanie transportu soli otrzymuje postac:

2506, 0)C(x, O)dx = S(x, ) (v(xz,t)C(xz, £) — D(xy t)

= Sy, ) (v, )C ey, £) — Dy, 1) 2 f)) +
+ f:f A (x,t)dx — f;lz B (x,t)dx

C(x, t))

7
gdzie: @)

A(x,t) — liniowa gesto$¢ doptywu soli w efekcie tugowania
Scian kawerny na odleglosci x w chwili 7 [kg/m s],

B(x,t) — liniowa gesto$¢ pozostawania soli w solance
wypetniajacej pory zasypu na dnie kawerny na odlegtosci x
w chwili 7 [kg/m s],

C(x,?) — stezenie solanki na odlegtosci x, w chwili # [kg/m?],

D(x,t) — wspolczynnik dyfuzji turbulentnej na odlegtosci
x, w chwili ¢ [m?/s],

S(x,f) — pole przekroju kawerny (bez zasypu) na odlegto-
Sci x, w chwili ¢ [m?],

v(x,t) — predkos¢ sredniego przeptywu przez kawerne na
odlegtosci x, w chwili ¢ [m/s].

x,,x,— granice odcinka, w ktérym réwnanie bilansuje
mase soli [m], x € (xq,x3).

Alxt) = [, =Bl g

(o L)pa (D)
C(x, ) (w, — 1) fA% dl

®)

9
B(x,t) = )

In the axially symmetrical block above the water pipe’s
outlet, salt concentration can be averaged, just like in the case
of the direct circulation in the vertical cavern. The model of
the axially symmetrical block above the water pipe outlet will
thus present a simplified model of the vertical cavern, and the
same concerns the surrounding area of the brine collection
point. Such a model was presented in the Author’s previous
papers. What is required here is a description of the horizontal
flow model. We can assume, as the first approximation, that
salt concentration is uniform in each of the blocks. In that
case, the equations become much simplified, similarly to the
case of the unidimensional model of the vertical cavern.

The salt transport equation will assume the following form:

28, C(x Ddx = S0, ) (v Y G, 8) = Dy, 8) 2022
— S(x, ) (V01 )C Gy, £) = Dy, £) 2552 ”) +
+fxzu4 (x, t)dx — f B (x,t)dx %)

Where:
A(x,t) — linear density of salt inflow, as a result of cavern

wall leaching, at the distance of x and at the time of ¢ [kg/m s],

B(x,t) — linear density of salt remaining in brine that fills
the sump pores on the cavern bottom, at the distance of x and

at the time of 7 [kg/m s],

C(x,7) — concentration of brine at the distance of x and the
time of # [kg/m?],
D(x,f) — turbulent diffusion coefficient at the distance of x

and the time of # [m?%s],

S(x,t) — area of cavern cross-section (without sump) at the

distance of x and the time of # [m?],

v(x,t) — average flow rate across the cavern at the distance

of x and the time of 7 [m/s].

x,, x, — boundaries of the section in which the equation

balances the salt weight [m], x € (xq, x3).
o(x,Lt) ps(l) pa dl

cA(x,t) = fA c0s?

B(x,t) = Clx,t)(w, — 1) [,

®)

o(x,LO)pn (1) dl )

cos{
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gdzie:

| — dhlugo$¢ mierzona wzdhuiz konturu rozpatrywanego
przekroju [m],

p, —udzial czgSci nierozpuszczalnych w skale solnej [-],

D, — udziat soli rozpuszczalnych w skale solnej [-],

w_— wspolczynnik rozluznienia czgSci nierozpuszczal-
nych w zasypie [-],

¢ — kat migdzy przecigciem plaszezyzny XZ z konturem
a osig X [-],

A — kontur rozpatrywanego poprzecznego przekroju [m],

p.,— gestos¢ skaly solnej [kg/m?],

w(x,1,t) — szybko$¢ tugowania na odlegtosci x, w chwili ¢,
na wspoélrzednej konturu / [m/s].

Ocios kawerny mozna opisa¢ jako powierzchni¢ Y(x,4,7),
wyrazajaca szeroko$¢ na danej odlegtosci, na danej gleboko-
$ci, zmieniajaca si¢ w czasie. Wtedy mozna wyrazi¢ szyb-
ko$¢ tugowania poprzez pochodne czastkowe powierzchni
Y(x,h,f) po czasie. Tak samo mozna wyrazi¢ katy, czy para-
metr /. Zalezno$ci sg jednak nie tylko skomplikowane, ale tez,
jak dotad, bez praktycznego zastosowania.

Jako roéwnanie przeptywu przez kawerne w przypadku
jednowymiarowym wystarczy rownanie cigglosci. Sprowa-
dza si¢ ono do bilansu objetosci, w ktorym zaniedbuje sie,
jako nieistotne, zmiany objetosci wywolane S$ci§liwoscia
solanki oraz zmianami jej temperatury, pozostaje natomiast
defekt objetosci wywotany kontrakcja towarzyszacg przecho-
dzeniu soli z krystalicznej skaly solnej do roztworu.

Sprowadza si¢ to do nast¢pujacego rownania:
= (S, Ov(x,0) = = [, 0 LOp (1 —%) dl 1)

gdzie:

S(x,7) - powierzchnia przekroju poprzecznego kawerny [m?],

v(x,?) - predkos$¢ Sredniego przepltywu przez kawerng [m/s],

o(x,y,h,t) - szybkos¢ tugowania skaty solnej [m/s],

p(2) - udziat soli rozpuszczalnych w skale solnej [-],

r,; - gestos¢ skaty solnej [kg/m’],

r,. - gestos¢ soli rozpuszczonej w solance, po kontrakeji
(masa soli na r6znicg objetosci solanki i czystej wody) [kg/m?],

A(x,?) - kontur przekroju poprzecznego kawerny [m].

Jesli zalozy¢, ze czg$ci nierozpuszczalne nie sg unoszone
z woda, ale opadaja na dno, plus minus w przedziale, z kto-
rego si¢ wziely, to przyrost objetosci zasypu na dnie, bedzie
wyrazal si¢ wzorem:

2 W) = fobLOp,Ow, dl (11)

gdzie oznaczenia jak we wzorach (8-9).

Warunki brzegowe stanowig blok podawania wody i blok
odbioru solanki. W bloku podawania wody strumien dopty-
wajacej soli jest niezerowy tylko wtedy, gdy woda zastgpiona
jest potsolanka:
2D = Qoo — Sz, ) (v IC(xz, 8) = D, ) E2D) 4 (12)

+ 2 (paps — Con(wy — 1))

Where:

[ — length measured along the contour of the cross-section
under consideration [m],

p, —insolubles content in rock salt [-],

p, —soluble content in rock salt [-],

w_— loosening coefficient (bulking factor) for the insolu-
bles deposited in sump [-],

¢ — the angle between the crossing line of plane XZ with
contour and axes X [-],

A — contour of the cross-section under consideration [m],

p,,— rock salt density [kg/m®],

w(x,,f) — leaching rate at the distance of x and the time of
t, on the coordinate of contour / [m/s].

The cavern wall can be described as the surface Y(x,4,7),
changing in time, expressing the cavern width at the given
distance and at the given depth. Than, it is possible to express
the leaching rate by partial derivatives of the surface Y(x,5,1)
over time. Angles or the parameter / can be expressed in the
same way. However, the dependences are complicated and
moreover, they have not found any practical application as
yet.

The continuation equation is sufficient, as the equation
of the flow in the cavern, in the unidimensional case. That
equation is reduced to the volume balance where the changes
in volume, caused by the compressibility of brine and the
changes in brine temperature, can be neglected as non-essen-
tial. However, what remains is the volume defect, caused by
the contraction accompanying the transition of salt from the
crystalline phase to solution.

The process is reduced to the following equation:

5 (5G 0 0) = — [l LR (1-22)dl |

Where:

S(x,7) — cavern transverse cross-section surface area [m?],

v(x,f) — average flow rate across the cavern [m/s],

o(x,,h,t) — leaching rate of rock salt [m/s],

P4(z) — soluble content in rock salt [-],

1,7 — rock salt density [kg/m?],

1y, — density of salt dissolved in brine after contraction
(salt mass per the difference in the volume of brine and fresh
water) [kg/m?],

A(x,f) — contour of the cavern cross-section [m].

If we assume that insolubles are not removed by water, but
are deposited on the cavern bottom, more or less within the
block from which they originated, the increase of the sump
volume can be expressed by the following equation:

5 () = [0l Opa(w, dl (1)

The meanings of the symbols are the same as those in for-
mulas (8) and (9).
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W bloku odbioru, strumien odplywajacej soli rowny jest
wydajnosci odbioru solanki przemnozonej przez jej stezenie.

a(vc) =0c+ S(xl t) (v(x1 €y, t) — D(xy, ) L& 1:)) 1)

o (pups = Cpnlwy — 1))
gdzie:
C, — stezenie medium tugujacego, dla wody zero [kg/m’],
Cx,0)—
D(x,f) — wspdtczynnik dyfuzji turbulentnej na odleglosci

stezenie solanki na odlegtosci x, w chwili # [kg/m?],

x, w chwili ¢ [m?%s],

p, — udziat czg$ci nierozpuszczalnych w skale solnej [-],

p, — udziat soli rozpuszczalnych w skale solnej [-],

0, — wydajnos¢ zattaczania medium tugujacego (wody)
[m?/s],

0O — wydajnos¢ odbioru solanki [m*/s],

S(x,)— pole przekroju kawerny (bez zasypu) na odlegtosci
x, w chwili ¢ [m?],

v(x,t) — predkos¢ sredniego przeptywu przez kawerne na
odlegtosci x, w chwili ¢ [m/s],

V — obj¢tos¢ bloku brzegowego [m?®] (dla kazdego z blo-
koéw inna),

w_— wspofczynnik rozluznienia czgSci nierozpuszczal-
nych w zasypie [-],

x, — wspétrzedna przekroju graniczgcego z pierwszym
blokiem liniowym [m],

x,, — wspotrzedna przekroju graniczacego z ostatnim blo-
kiem liniowym [m],

r,; — gestos¢ skaly solnej [kg/m’].

Strumien objgtosci jest rowny wydajnosci odbioru solanki
ze znakiem ujemnym. Roznica miedzy obiema wydajno$cia-
mi jest rowna catkowitej kontrakcji soli przechodzacej ze ska-
1y solnej do solanki.

Aby model byt kompletny, trzeba przyjac¢ jaki§ wspot-
czynnik dyfuzji. Wydaje si¢, ze nie powinno si¢ jej pomijac,
z uwagi na wystepowanie poziomego gradientu st¢zenia. Je-
dyna znang autorowi propozycja w tej materii model dyfuzji
turbulentnej zastosowany przez Sandia National Laborato-
ries w modelu Sansmic (Russo, 1981; 1983). Oparty jest on
na analizie niestabilno$ci grawitacyjnych w (Morton i inni,
1956) oraz (Plesset i Whipple, 1974) ze wspotczynnikami
empirycznymi dobranymi na podstawie obserwacji transpor-
tu soli w otworze wiertniczym i wnikania solanki do warstw
wodono$nych (Knapp i Podio 1979, Russo 1983):

Zaproponowany tam wspotczynnik dyfuzji turbulentnej

jest nastepujacy: ”
1dp\ /2 .
Do = Do (o-32) * minG21)  (14)
gdzie:

Dy — stata empiryczna, wynoszaca ok. 17,5 m*/s (31,7 ft*/s),
Pw — gestos¢ wody, ok. 1000 kg/m?,
y — lokalna pot-szeroko$¢ kawerny [m],

The boundary conditions constitute the water injection
block and the brine collection block. In the water injection
block, the stream of inflowing salt is not equal to zero only
when water has been replaced by semi-brine:

29 = QuCo - S(xz 8) (v C (e ) — Do, ) 5222 4 (12)
o (paps — Cpa(wy — 1)

In the brine collection block, the stream of outflowing salt
is equal to the capacity of brine collection multiplied by brine
concentration.

d(VC) C( x1,t)

=QC + S(xl,t) (v, C G, £) = D(xy )
dt (pzlps Cpn(wr - 1))

) T 13)

Where:

C, — concentration of leaching medium; zero for water
[kg/m?],

C(x,f) — concentration of brine at the distance of x and the
time of ¢ [kg/m?],

D(x,t) — turbulent diffusion coefficient at the distance of x
and the time of ¢ [m?¥s],

p, —insolubles content in rock salt [-],

P, —soluble content in rock salt [-],

O, — injection capacity of leaching medium (water) [m?/s],

O — brine collection capacity [m?*/s],

S(x,t) — area of the cavern cross-section (without sump) at
the distance of x and the time of # [m?],

v(x,t) — average flow rate through the cavern at the dis-
tance of x and the time of # [m/s],

¥ —boundary block volume [m?] (different for each block),

w_— loosening coefficient (bulking factor) for the insolu-
bles deposited in the sump [-],

x, — coordinate of the cross-section adjacent to the first
linear block [m],

x,, — coordinate of the cross-section adjacent to the last
linear block [m],

r,7 —rock salt density [kg/m?].

The stream of volume is equal to the capacity of brine
collection, but with the negative sign. The difference between
both capacities is equal to the total contraction of salt, passing
from rock salt to brine.

For our model to be complete, it is necessary to assume
a diffusion coefficient. It seems that diffusion should not be
omitted, owing to the occurrence of a horizontal gradient of
salt concentration. The only relevant proposal known to the
Author is the turbulent diffusion model applied by the San-
dia National Laboratories in the Sansmic Model (Russo 1981,
1983). That model is based on the analysis of gravitational
instabilities of (Morton at al. 1956) and (Plesset and Whipple
1974), with the empirical coefficients selected on the basis
of the investigation of salt transport in vertical boreholes and
brine inflow into fresh water aquifers (Knapp nd Podio 1979,
Russo 1983):
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| — lokalny zasig¢g turbulencji [m], okreslony ponizszym

| = 6T 3/4 2v2p a
- (?) 922 (15)

o — wspotczynnik empiryczny przyjety dla Sansmic jako

wzorem:

gdzie:

rowny 0,064, z zastrzezeniem, ze bywa tez podawany jako
bliski 0,08,

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

v — kinematyczna lepko$¢ solanki w kawernie [m?%s].

W warunkach panujacych w kawernie poziomej, lokalny
zasigg turbulencji wyliczony wzorem (15) jest rzedu 10-20
cm, czyli jest stale mniejszy od pot-szerokosci kawerny. Moz-
na wigc wzor (14) uprosci¢ nastgpujaco:

om\3 200\ 72
Dur = Dyv ((7) ﬁ) (16)

Wyliczone w ten sposob wartosci sa rzedu 0,06 m?/s,
a wiec znacznie wyzsze, niz stala dyfuzji molekularnej. Czy
jednak wzor (14) jest stosowalny w warunkach przeptywu
poziomego? Intuicyjnie si¢ wydaje, ze turbulencja wywota-
na gradientem stgzenia powinna mie¢ wigksze znaczenie niz
pochodzaca od burzliwosci przeptywu. Wspodtczynnik dany
wzorem (16) jest niemal staly. W praktyce efekt jego dziata-
nia wydaje si¢ taki, jakby przeptyw soli odbywat si¢ z nieco
nizszg predkos$cia niz przeplyw wody. Moze wigc rola dyfuzji
turbulentnej mimo wszystko nie jest az tak istotna?

Nalezy ostrzec, ze w pracy (Li i inni, 2020) podano réw-
nanie transportu w nastepujacej postaci:

Ci-1Qi—1 — GiQ; + P%(l —u) = %

gdzie:

C —stezenie [kg/m?],

O —przeplyw [m*/s],

u —udziat czgsci nierozpuszczalnych (p ) [-]

V' — objetos¢ plastra kawerny (tacznie z zasypem) [m?],

p — gestos¢ skaty solnej [kg/m?],

wskaznik i-1 odnosi si¢ do solanki wplywajacej z po-
przedniego plastra, wskaznik i dotyczy biezacego plastra.

Wzér jest ewidentnie btgdny, choéby z uwagi na niezgod-
no$¢ jednostek prawej i lewej strony réwnania. Powinno si¢
go poprawic¢, zastgpujac po prawej stronie pochodna Q, przez
V. Warto zauwazy¢, ze dyfuzja turbulentna jest w nim pomi-
nigta.

Bledna jest rowniez podana tam formuta dla brzegowego
bloku z zattaczaniem:

O(VinCin) — aVi . _ _ WVin i
T - QCO +p ot (1 um) (Q ot )Cm

gdzie:

V., C, — objetos¢ i stezenie w brzegowym bloku zatta-
czania,

0, C, — wydajnos¢ i stezenie zatlaczanego medium tugu-
jacego,

The turbulent diffusion coefficient proposed by Russo is
the following:
1 dp

1
Dar = Do (%) " minG22) (14

D) — empirical constant, amounting to ca. 17.5 m*/s (31.7
ft”/s),

Pw — water density, ca. 1,000 kg/m?,

y — local semi-width of the cavern [m],

[ —local length of turbulent mixing [m], determined by the
following formula:

3/, (2 \ /a
- )
<) \ g% (15)

Where:

o — empirical coefficient assumed for the Sansmic Model,
equal to 0.064, with the reservation that some authors claim
that it is rather close to 0.08,

g — gravity acceleration [m/s?],

v — kinematic viscosity of brine in the cavern [m?/s].

In the conditions existing in the horizontal cavern, a local
length of turbulence, calculated by Formula (15) amounts to
the order of 10-20 cm, so it is constantly shorter than a half
width of the cavern, maybe except for the initial moments of
leaching. Thus, Formula (14) can be simplified as follows:

B om\3 2p Y,
Dtur - DOV <( a') ng> (16)

The values calculated in that way amount to the order of
0.06 m?/s, so they are much higher than the value of the mo-
lecular diffusion constant. Is, however, Formula (14) appli-
cable in the conditions of horizontal flow? It seems intuition-
ally that turbulence evoked by the salt concentration gradient
should be more significant than that originating from flow
turbulence. The coefficient described by Formula (16) is al-
most constant. In practice, however, the effect of its operation
seems to be such as if salt flow was running at a slightly lower
rate than the water flow rate. So maybe, the role of turbulent
diffusion is not that essential, after all?

We should warn the readers here that (Li at al. 2020) quot-
ed the transport equation in the following form:

Ci-1Qi-1 — GO + P% 1-u)= %

Where:

C — salt concentration [kg/m?],

QO — flow rate [m¥/s],

u — insolubles content (p ) [-]

V' — cavern block (“slice”) volume (including sump) [m?],

p —rock salt density [kg/m?],

i-1 — refers to brine outflowing from the previous cavern
slice, while i concerns the current slice.

The above formula is obviously wrong, at least owing to
the inconsistency of the units on both sides of the equation.
The formula should be corrected by the replacement of Q. by
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u, —udziat czgsci nierozpuszczalnych [-],
p — gestosc¢ skaty solnej [kg/m?].

Glowny blad polega na nieprzemnozeniu pochodnej
w ostatnim wyrazie przez wspotczynnik kontrakeji, w efekcie
kontrakcja jest 1, czyli 100%. Procz tego i tutaj dyfuzja turbu-
lentna jest pominigta, za§ pochodne powinny by¢ zwyczajne,
a nie czastkowe.

Podsumowanie:

W modelu jednowymiarowym rownania si¢ znacznie
upraszczajg. W kazdym bloku aproksymacyjnym obowigzuja
dwa réwnania: rdGwnanie transportu, z ktérego wynika steze-
nie w bloku i réwnanie ciaglosci, z ktorego wynika wydaj-
nos¢ odptywu z bloku.

W modelu zaniedbano transport czesci nierozpuszczal-
nych wzdhiz kawerny.

Aproksymacyjne bloki sa liniowe, z wyjatkiem brzego-
wych blokow.

Blok brzegowy nad punktem podawania wody jest suma
osiowo-symetrycznego bloku z dodatkowa objetoscia pocho-
dzaca z plastrow roztugowanych zanim je zagarngta czgsc
0siowo-symetryczna.

Blok brzegowy nad punktem odbioru solanki, o ile nie jest
to kawerna dosycajaca, jest na ogot blokiem pdotobrotowym,
roztugowuje si¢ wolniej, niz przylegajace do niego plastry.

Otwarta pozostaje rola dyfuzji turbulentnej, jak tez formut
ja opisujacych.

4. ALGORYTM MODELU KAWERNY POZIOMEJ

Kawerna sktada si¢ z blokéw aproksymacyjnych. Poza
blokami brzegowymi sa to pionowe bloki ptaskie (,,plastry”)
o jednakowej grubosci okreslonej przez krok aproksymacyj-
ny Dx. Kontur kazdego takiego bloku, a $cislej dwa potkon-
tury, aproksymuje si¢ linig famana, podobnie jak potkontur
kawerny pionowej. Bloki brzegowe sg czgsciowo potobroto-
we, w czesci zas sg kombinacja blokéw ptaskich z blokiem
potobrotowym.

Rozwdj kawerny odbywa si¢ w krokach czasowych. Krok
czasowy musi speinia¢ dwa warunki stabilno$ci. Pierwszy
z nich to typowy warunek Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego:

Ax Vi
At < ;L = —l (17)
gdzie:

At - krok czasu,

Ax - krok dtugosci,

v, - predkos¢ przeptywu w i-tym plastrze,

V .- objegtos¢ i-tego plastra,

Q, - natezenie przeptywu przez i-ty plaster.

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

V. on the right hand side under the derivative. It is worth notic-
ing that turbulent diffusion is missing in that formula.
Besides, the formula of the boundary block, with water

injection, is also wrong in the paper in question:
d(VinCin) — WVin _ _ ( _ Vin )
ot - QCO + p ot (1 uln) Q ot Cm

Where:
V., C. —volume and concentration in the boundary block

of water injection,

0, C,— capacity and concentration of the injected leaching
medium,

u, — insolubles content [-],

p —rock salt density [kg/m?].

The main error there consists in the failure to multiply
the derivative of the last term by the contraction coefficient,
and, as a result, contraction equals to 1, or 100%. In addition,
also here, turbulent diffusion was omitted, while derivatives
should be ordinary, not partial.

Summary

In the unidimensional model, equations are considerably
simplified. Two equations apply to each approximation block:
salt transport equation, from which salt concentration in the
block results, and continuity equation, from which the capac-
ity of the outflow from the block results.

In the model under discussion, transport of insolubles
along the cavern has been neglected.

Approximation blocks are linear, with the exception of
boundary blocks.

The boundary block situated above the water injection
point is a total of axially symmetrical block, plus the addition-
al volume originating from the linear blocks (slices) leached
before the blocks have been covered by the axially symmetri-
cal portion.

The boundary block situated above the brine collection
point is generally a semi-rotational block if it is not the saturat-
ing cavern. Leaching there is slower than in the adjacent slices.

The role of turbulent diffusion remains open, similarly to
the relevant formulas.

4. HORIZONTAL CAVERN MODEL ALGORITHM

The horizontal cavern model is composed of approxima-
tion blocks. In addition to the boundary blocks, there are also
linear blocks (slices) of uniform thickness, determined by the
approximation step Dx. The contour of each such block, or to
be exact: two semi-contours, is approximated by the broken
line (polyline), similarly to the situation in the semi-contour
of the vertical cavern. The boundary blocks are partly semi-
rotational and partly a combination of linear and semi-rota-
tional block.

The development of the cavern takes place in time steps.
Each time step must satisfy two stability conditions. The first
one is a typical Courant-Friedrichs-Lewy condition:
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a(Cy—C) < (Cy—C") < (Cy—al) (18)

gdzie:

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

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

o — wspolczynnik ograniczajacy, pomigdzy zero a jeden,
blisko zera ograniczenie jest stabe, blisko jedynki bardzo sil-
ne; w algorytmie UBRO zastosowano 0,5.

Prawa nierdwnos¢ jest praktycznie zawsze spetniona, jesli
spelniony jest warunek (17). Lewa nier6wno$¢ daje istotne
ograniczenie, zwlaszcza gdy przeplyw przez kawerng jest
niewielki lub go brak (przerwa w zattaczaniu). Poniewaz C’
nie jest znane a priori, trzeba postuzy¢ si¢ przyblizeniem. Wa-
runek (18) wystarczy zbada¢ w bloku brzegowym. Jesli za-
niedbaé przeptyw przez kawerng i dyfuzje turbulentna, otrzy-
ma si¢ przyblizenie:

AV
C+7(leps —PnC(wy— 1))

AV
1+7(1_ern)

C' ~

(19)

gdzie oznaczenia, jak we wzorach (9-13).
Lewa nieré6wnos¢ z (18) przy podstawieniu (19) prowadzi

do warunku:
At < v (Cy-0)(1-a)
WS (pzips—pPnCWr—1)—Cn(1-a)(A-wypp)—aC(1-wypy) )
(20)
gdzie:

o — szybkos¢ tugowania w kierunku stropowym, przy ste-
zeniu C [m/s],

S — powierzchnia podlegajaca tugowaniu [m?].

Poniewaz doktadne wyznaczenie S jest w praktyce ucigz-
liwe, dla ograniczenia kroku czasowego od gory, mozna za-

stosowac:
H

14
3 < 5 (1)
gdzie:
H - wysokos$¢ kawerny w bloku brzegowym (zattaczania) [m].
Kolejne ograniczenie na krok czasowy wynika ze schema-

tu aproksymacyjnego dyfuzji. Ma ono postaé:

Ax?
2 Dtur

At < (22)

Jak si¢ okazuje, dla komodr poziomych, zastosowanie wzo-
ru (16) na wspoélezynnik dyfuzji, prowadzi do decydujacej
roli warunku (22), a kroki czasowe, do jakich prowadzi sa
zwykle ponizej minuty (cho¢ zalezy to od wielko$ci kroku
przestrzennego). Warunek (17) najczesciej dopuszcza kroki
czasowe rz¢du kilkunastu minut (cho¢ zalezy to od wydajno-
$ci i rozmiarow kawerny). Natomiast rozpatrywanie warunku
(20) chyba mozna pomina¢, jego ograniczenia sa od pot go-
dziny do kilku godzin.

W kazdym kroku czasowym, w kazdym z plastréw i blo-
kéw brzegowych, najpierw wyznacza si¢ przemieszczenie

Ax OV
At < Pl (17)

Where:

At — time step,

Ax — length step,

v, —flow rate at the i-th slice,

V.- volume of the i-th slice,

Q, —rate of flow through the i-th slice.

The second condition consists in the stability of leaching
rate, in a single time step. The condition imposes a limitation
on the concentration change over a time step. It can be written
down as follows: follows:

a(Cy—C) < (Cy—C) < (Cy—aC) (18

Where:

C, - concentration of the saturated brine [kg/m’],

C, C’ — concentration at the beginning and at the end of
the time step Af in the slice containing the water pipe shoe
[kg/m’],

o — limiting coefficient between zero and one; if the coef-
ficient is close to zero, the limitation is poor; if the coefficient
is close to one, the limitation is strong; the UBrO algorithm
uses the value of 0.5.

The right hand side inequality is practically almost al-
ways satisfied provided that condition (17) has been satisfied.
The left hand side inequality provides an essential limitation,
especially when the rate of flow through the cavern is low,
or none (interrupted water injection). Since C’is not known
a priori, an approximation is required. It is sufficient to check
condition (18) in the boundary block. If we neglect the rate of
flow through the cavern and turbulent diffusion, we can obtain
the following approximation:

AV
C+7(pzlps_pnc(wr_1))

AV
1+7(1_ern)

C' =

(19)

Where the symbols are the same as those in Formulas (9)—(13).
Upon substitution of formula (19), the left hand side in-
equality of formula (18) leads to the condition:

Ar< (cy-0(1-a)
WS (pz1Ps—PnC(Wr—1)=Cn(1-a)(1-Wrpp)—aC(1-wypp) )
(20)

Where:

® — leaching rate directed towards the cavern roof, at the
concentration of C [m/s],

S — surface area subjected to leaching [m?].

Since an exact determination of S is practically hard to
attain, the following can be applied for an upper limit of the

time step: H

%4
5 =5 @D
Where:
H — cavern height in the boundary block of the injection

side [m].
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konturéw kawerny. Jest to procedura identyczna, jak w przy-
padku kawerny osiowo-symetrycznej, szczegotowo omowio-
na w (Urbanczyk, 2018).

Kolejng procedurg w kroku czasowym jest bilans objeto-
Sci. Wykonuje si¢ go dla kazdego z plastrow kawerny oddziel-
nie. Dla blokéw brzegowych przebiega on podobnie, jak dla
kawerny osiowo-symetrycznej. W innym przypadku, objetosé¢
plastra, wylicza si¢ mnozac pole powierzchni poprzecznej
plastra S przez jego grubos¢ Dx.

Zaproksymowany pojedynczy przekrdj poprzeczny ka-
werny sktada si¢ z szeregu trapezow ztaczonych podstawami
jeden nad drugim.

Pole kazdego trapezu liczy si¢ wzorem:

Si= (Vi + Y1) (Hiyr — Hp) (23)
gdzie:
H,Y — wspolrzedne (glgbokos¢ i potszerokos¢) gornej
krawedzi trapezu
H. .Y —wspotrzgdne dolnej krawedzi trapezu

S, —pole powierzchni tego trapezu

Poniewaz w profilu pionowym kawerny dopuszcza si¢
zaleganie warstw soli o roznej zawartosci czesci nierozpusz-
czalnych, dla umozliwienia wtasciwego bilansu tych czgsci
trzeba znaé przyrosty objetosci kawerny w poszczegolnych
warstwach solnych (na kazdym profilu). Z tego powodu naj-
lepiej w momencie obliczania objetosci plastrow, uzupetnic
tamang {H(i), Y(i)} punktami lezacymi na przecigciu sig tej
famanej z granicami warstw solnych.

Przyrosty objetosci poszczegdlnych plastrow  liczone
beda wzorem:

AV; = V) = V= Ax(ZIL, ] — ZiLiSi) ()

gdzie:

V.- objetos¢ przekroju j w chwili ¢,

v/ - objetos¢ przekroju j w chwili ¢ +A¢,

S. - pole i-tego trapezu w przekroju j w chwili ¢,

S{ - pole i-tego trapezu w przekroju j w chwili ¢ +At,

M - ilo$¢ odcinkow tamanej aproksymujacej kontur j (tra-
pezdéw) w chwili ¢, powiekszona o dodane punkty (hg, y,),

M'- 1lo$¢ odcinkoéw famanej aproksymujacej kontur j (tra-
pezoéw) w chwili powigkszona o dodane punkty (h,, y,),

Catkowita objetos¢ kawerny wyrazi si¢ wzorem:

V= Vin+ 205V + Voue (25)

gdzie:

V.- objetos¢ przekroju j w chwili ¢,

V. - objetos¢ pierwszego plastra (liczona inaczej),

V.- objetos¢ ostatniego plastra (liczona inaczej),

N - ilo$¢ plastrow aproksymujacych kawerne.

Aby rozwigzanie rownan zaproksymowanych byto zbiez-
ne ze $Scistym rozwigzaniem, potrzeba, aby dodatkowo sche-

mat aproksymacji byl zachowawczy, tzn. by prawa zacho-

Another limitation imposed on the time step results from the
approximation scheme of diffusion. Its form is the following:

A 2
At < —
2 Deyr

It turns out that if formula (16) of the diffusion coefficient
was applied in the case of horizontal caverns, condition (22)

(22)

would usually play a decisive part, with consequential time steps
amounting to less than one minute usually (although that would
depend on the size of the spatial step as well). Condition (17)
usually allows for time steps of the order of a dozen of minutes
(although that would depend on the cavern capacity and size).
However, consideration of condition (20) may probably be omit-
ted, as its limitation ranges from half an hour to several hours.

First, the displacement of cavern contours is determined
in each time step, for all slices, and boundary blocks. That
procedure is the same as in the case of the axially symmetrical
cavern, discussed in detail in (Urbanczyk 2018).

The volume balance is the next procedure performed in
the time step. That is carried out for each of the cavern slices
separately. In the case of boundary blocks, the procedure is
similar to that in the case of the axially symmetrical cavern.
Otherwise, the slice volume is calculated by multiplying the
area S of the transverse surface of slice by its thickness Dx.

A single approximated transverse cross-section of the cav-
ern is composed of a series of trapezoids, connected with their
bases, one on top of the other.

The field of each trapezoid is calculated by the following
formula:

Si= (Vi +Yiy)(Hiyr — Hy) (23)

Where:

H,Y — coordinates of the upper edge of the trapezoid
(depth and semi-width),

H_ Y —coordinates of the lower edge of the trapezoid,

S — area of the trapezoid surface,

Since it is admissible for the vertical profile of the cavern
to contain salt layers with various content of insolubles, to ob-
tain a proper balance of those parts, one must know the cavern
volume increases in particular salt layers, in each profile. For
that reason, it is the best to supplement the broken line (poly-
line) {H(i),Y(i)} with the points lying on the intersection of
the polyline with the salt layer boundaries.

The volume increases of the particular slices are calcu-
lated by the following formula:

— ! — M’ !
AV; = V) — V; = Mx(ZIL, S -
Where:
V. — volume of the cross-section j at the moment 7,

YiS) (4

v/ — volume of the cross-section j at the moment ¢ +Af,
S, — area of the i-th trapezoid in the cross-section j at the
moment ¢,
S{ — area of the i-th trapezoid in the cross-section ; at the

moment 7 +Af,
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wania masy i objetosci byly po aproksymowaniu spetnione
réwnie $cisle jak przed nig. Stad zaproksymowane rownania
muszg stanowi¢ odpowiednie bilanse soli i natezenia przepty-
WU

Rownanie (7) prowadzi do nastgpujacego bilansu masy
soli:
G (V; +8V) = Gy + (@111 — Q;G)A¢ + DVt

Cj—1=2Cj+Cjyq
Ax?

i + Xhic1 Pk AV (1 = Pr) (26)
gdzie:

Cj' — stezenie w plastrze j w chwili #+At,

C - stezenie w plastrze j w chwili ¢,

V.- objetos¢ plastra j w chwili ¢,

A V. — przyrost objetosci plastra j w kroku czasowym Az,

0. - natezenie przeptywu z plastra j do plastra j+1,

D — wspotczynnik dyfuzji turbulentne;j,

Pnk — zawarto$¢ czesci nierozpuszczalnych w skale sol-
nej w warstwie &,

Pzik — gestos¢ skaly solnej w warstwie k,

AV, j — przyrost objetosci j-go plastra kawerny w obrebie
k-tej warstwy solnej,

J — wskaznik numerujacy plastry kawerny (ilos¢ - N),

k — wskaznik numerujacy warstwy solne (ilos¢ - L),

Roéwnanie (10) prowadzi do nastepujacego bilansu nate-
zenia przeptywu:

Q= Qj-1— ﬁ k=1 Vi (1 = Prc) (1 B szsl;k) 27

gdzie:
Psr - gestos¢ soli rozpuszczonej w solance (masa soli na
réznice objetosci solanki i czystej wody).

W kazdym kroku czasowym z wylugowanej w obrebie
danego plastra kawerny skaty solnej uwalniane sg rowniez
czesci nierozpuszczalne. Czgsci te, jezeli nie zatozy si¢ ina-
czej, odktadajg si¢ na dnie kawerny, w tym samym plastrze,
z pewnym rozluznieniem . Zaniedbuje si¢ przy tym ich trans-
port poziomy.

Objetos¢ czesci nierozpuszczalnych odktadajacych si¢ na
dnie plastra j, w kroku czasowym mozna wyrazi¢ wzorem:

AVy,; = wy 2i=1Aijpn,k (28)

gdzie oznaczenia jak w poprzednim wzorze.

Na podstawie tej objetosci, w kazdym kroku czasowym
wylicza¢ si¢ bedzie w poszczeg6lnych plastrach aktualny po-
ziom zasypu.

W oparciu 0 powyzsze rownania opracowano algorytm
obliczen, dzialajacy wg nastepujacego schematu:

1° okresla si¢ poczatkowy ksztatt kawerny (otwor wiertniczy
lub kawerne juz nieco rozlugowang),

2° okresla zasieg modelu, zadaje si¢ krok aproksymacji dtu-
gosci 1 tym samym dzieli model na ,,plastry”, a takze krok

M — number of the sections of the polyline that approx-
imates the contour j of the trapezoids at the moment ¢, in-
creased by added points (hg, V),

M'— number of the sections of the polyline that approxi-
mates the contour j of the trapezoids at the moment, increased
by added points (h,, v,),

The total volume of the cavern is expressed by the follow-

ing formula:
— N-1
V= Vin + 205V + Vo 25)
Where:
C ]' — concentration in the slice j at the moment ¢+Az,

Cj — concentration in the slice j at the moment ¢,

Vj — volume of the slice ;j at the moment ¢,

A V.- volume growth of the slice j at the time step Az,

QJ, — flow intensity from the slice j to the slice j+1,

D — turbulent diffusion coefficient,

Pnk — insolubles content in rock salt in the layer £,

Pzik — rock salt density in the layer £,

AVy j — volume increase of the j-th cavern slice, within the
k-th salt layer,

j — index numbering the cavern slices (quantity: N),

k — index numbering the salt layers (quantity: L),

Equation (10) leads to the following flow intensity balance:

—n. _ 15 (1 _ _ Palk
Qj - Q]—l At 2k=1AVk](1 pn,k) (1 Psr) (27)
Where:
Psr— density of salt dissolved in brine (salt mass per the

difference of brine volume minus fresh water volume).

In each time step, insolubles are released out of rock salt
of the cavern being leached, within the given slice. When no
other assumption is made, the insolubles are deposited on the
cavern bottom, within the same slice, with a certain loosening
. Thus, horizontal transport of the insolubles between slices is
neglected here.

The volume of insolubles , deposited on the bottom of the
slice j, at the time step , can be expressed by the following
formula:

AVyj = Wy Xiie1 AVi P (28)

The meanings of the symbols are the same as those in the
previous formula.

Based on this volume, a current level of the sump filed
with the insolubles will be calculated in each slice and at each
time step.

Based on the equations given above, a calculation algo-
rithm was developed. It works in accordance with the follow-
ing scheme:

1° Determine the initial cavern shape (the well or the cav-
ern being partially leached).

2° Determine the range of the model; select the step for
length approximation, and thus divide the model into slices;
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aproksymacji wysoko$ci, w ktoérym zrdznicowane moga
by¢ wilasnosci soli,

3° zadaje si¢ poczatkowy rozktad stezenia (w przypadku star-
tu od otworu jest on mato istotny),

4° zadaje si¢ wlasnosci tugownicze skaty solnej 1 zwigzane
z nimi parametry, jak temperatura, ge¢sto$¢ skaty solnej,
udzial czesci nierozpuszczalnych oraz wspotczynnik ich
rozluznienia podczas depozycji na dnie kawerny,

5° zadaje si¢ dodatkowe parametry empiryczne modelu,

6° wprowadza si¢ parametry etapu lugowania: wydajnosc
tloczenia medium lugujacego, jego stezenie, ew. potozenie
punktu ttoczenia wody, oraz warunek okreslajacy dlugosé
etapu lugowania,

7° wykonuje si¢ wielokrotnie, az do spetnienia warunku dtu-
gosci etapu nastepujace kroki:

7.1 wyznacza si¢ dlugos¢ kroku czasowego spetniajacego
warunki (17) 1 (22), nie przekraczajacego jednak zada-
nego z géry maksimum,

7.2 wyznacza si¢ przemieszczenie brzegu kawerny w da-
nym kroku czasowym, na podstawie stezenia sprzed
danego kroku czasowego, stosujac reguly opisane
w cz. III (Kunstman, Urbanczyk, 2018),

7.3 wykonuje si¢ bilans objetosci i ustala objetosci wytu-
gowane w poszczegdlnych segmentach plastréw ka-
werny w ciggu danego kroku czasowego, wg (24),

7.4 wykonuje si¢ bilans soli i czgéci nierozpuszczalnych,
wg (26)-(28) w poszczegolnych plastrach kawerny i na
tej podstawie ustala rozktad stezenia wzdtuz kawerny
panujacy po danym kroku czasowym,

8° punkty 6° 1 7° powtarza si¢ w miar¢ potrzeby, az caty pro-
ces lugowania zostanie zasymulowany.

Podsumowanie

Aproksymacja prowadzi do bilanséw masy soli, objetosci
solanki i cze$ci nierozpuszczalnych.

Bilanse sa podobne, jak w przypadku kawerny osiowo
symetrycznej, jest ich jednak wigcej, objetosci typowych pla-
strow sktadaja si¢ z szeregu segmentow o konturze trapezu
i grubosci kroku aproksymacyjnego.

Kolejno$¢ bilansow w kroku czasowym jest podobna, jak
dla kawerny osiowo-symetrycznej. Wystepuja podobne ogra-
niczenia na dlugo$¢ kroku czasowego.

select the step for height approximation, where rock salt prop-
erties can be diversified.

3° Determine the initial distribution of salt concentration
(it is not important if the initial shape is the well).

4° Determine the leaching properties of rock salt and the
related parameters, e.g. temperature, rock salt density, in-
soluble content, and the loosening coefficient for insolubles
deposition in the sump.

5° Determine the additional empirical parameters of the
model.

6° Introduce the leaching stage parameters: leaching me-
dium injection capacity, leaching medium concentration, pos-
sibly the location of the water injection point, and the condi-
tion determining the leaching stage duration.

7° Perform the following steps repeatedly until the leach-
ing stage duration condition has been satisfied:

7.1 Determine the time-step duration that satisfies con-
ditions (17) and (22); however, not exceeding the prede-
termined maximum value.

7.2 Determine the displacement of the cavern contours
in the given time step, on the basis of salt concentration
preceding that time step, applying the rules described in
Part III of the paper (Kunstman and Urbanczyk 2018).

7.3 Complete the volume balance and determine the
volumes leached in particular slice segments during the
given time step, in accordance with formula (24),

7.4 Complete the balance of salt and of insolubles, in
accordance with formulae (26)—(28) in particular slices of
the cavern, and, on that basis, determine the distribution of
concentration along the cavern, after the given time step.

8° Repeat Items 6° and 7° as necessary until the entire leach-
ing process has been fully simulated.

Summary

Approximation leads to obtaining the balances of salt
mass and of brine, as well as of insolubles volumes.

The balances are similar to those of the axially symmetri-
cal cavern; however, there are more of them here since the
volumes of typical slices are composed of a number of seg-
ments, with trapezoidal contour, and the thickness of the ap-
proximation step.

The sequence of balances in a time step is similar to that of
the axially symmetrical cavern. Similar limitations of the time
step duration also apply here.

5. SELECTED RESULTS OF THE HORIZONTAL CAVERN
LEACHING ACCORDING TO THE HORSALT MODEL

The model described above is called the HORSALT model.
To learn how it operated, the model was practically imple-
mented in 2004. However, it was not possible to compare the
model prediction with an actual leaching process, since hori-
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Ryc. 9. Przekroj wzdtuz kawerny poziomej dla 4 chwil wg modelu HORSALT.

Fig. 9. Longitudinal cross-section of the horizontal cavern, for 4 moments of leaching, according to the Horsalt model.

5. PRZYKELADOWE WYNIKI LUGOWANIA KAWERNY
HORYZONTALNEJ WG MODELU HORSALT

Opisany powyzej model nazwano HoOrsALT. Dla zorien-
towania si¢, jak model dziala, wykonano w 2004 roku robo-
cza implementacj¢ modelu. Nie byto mozliwosci poréwnania
przewidywan modelu z rzeczywistym tugowaniem, gdyz nie
wykonuje si¢ w Polsce kawern poziomych. Z tego tez powo-
du zaniechano wowczas dalszych prac.

Ponizej beda pokazane wyniki jednego z testow modelu.

Przyjeto, ze wysokos$¢ kawerny nie moze przekraczaé
50 m, za$ tugowany odcinek poziomego otworu bedzie miat
dlugos¢ 100 m. Zastosowano aproksymacyjny krok 2 m
wzdhuz osi poziomej kawerny. Przyjeto rowniez, ze poktad
soli ma jednorodne wtlasno$ci tugownicze, przy czym no-
minalna szybko$¢ tugowania w kierunku poziomym wynosi
8 mm/h, za$ w kierunku pionowym - 12 mm/h. Udziat czg$ci

zontal cavern had not been leached in Poland at that time. For
that reason, further works were discontinued.

The results of one of the model tests are presented below.

It was assumed that the cavern height could not exceed
50 m, while the leached horizontal section of the well would
be 100 m long. The approximation step of 2 m was applied
along the horizontal axis of the cavern. It was also assumed
that the salt bed had uniform leaching properties, with the
nominal horizontal leaching rate of 8 mm/h, and the vertical
leaching rate of 12 mm/h. The insoluble content in rock salt
was assumed to be 2%. Turbulent diffusion was omitted in
that test to simplify testing.

Water injection was modelled with the capacity of
120 m3/h. It was found that the cavern roof reached a 50 m
height after only 142 days, although above the water injection
point only. Farther beyond, the cavern roof dropped quickly,
reaching no more than 11 m above the brine collection point.
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Rye. 10. Dysproporcja rozwoju kawerny poziomej. Przekroje poprzeczne w roéznych odleglosciach od podawania wody po 120 dniach

hugowania, wg modelu HORSALT.

Fig. 10. Disproportions in the horizontal cavern development. Transverse cross-sections at several distances from the water injection point

after 120 days of leaching, according to the HORSALT model.
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Ryec. 11. Rozwdj kawerny poziomej w przekroju poprzecznym przez potozenie punktu podawania wody wg modelu HORSALT.
Fig. 11. Horizontal cavern development in the cross-section through the water injection point, according to the HORSALT model.

nierozpuszczalnych w skale solnej przyjeto za 2%. Dyfuzje
turbulentng w tym tescie, dla uproszczenia, pominigto.
Zamodelowano tloczenie wody z wydajnoscig 120 m3/h.
Okazalo sig, ze strop juz po 142 dniach osiagnal 50 m, ale
jedynie ponad punktem podawania wody. Dalej strop dos¢
szybko opada, a nad miejscem poboru solanki kawerna ma
wysoko$¢ jedynie 11 m. Widac to na Ryc. 9, przedstawiajace;j
przekrdj wzdhuz kawerny w wybranych chwilach tugowania.
Wida¢, ze model numeryczny oddaje (co najmniej jako-
Sciowo) nierownomierno$¢ rozwoju ksztattu kawerny, jaka
jest w praktyce obserwowana i ktora jest gtdwnym proble-
mem przy tugowaniu komoér poziomych, o czym wiadomo

That can be noticed in Fig. 9, presenting the longitudinal
cross-section of the cavern at the selected moments of leach-
ing.

It can be noticed that the numerical model reflects the un-
even development of the cavern shape (at least qualitatively),
which is also observed in real leaching and that presents the
main problem in horizontal cavern leaching of which we
know from private communications with the representatives
of the companies that have attempted to leach such a type of
cavern.

The disproportions in the horizontal cavern development
are even more distinct in the next figure (Fig. 10), presenting
the transverse cross-sections of the cavern, projected on one
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Rye. 12. Poroéwnanie: rozwdj kawerny wzdhuz a rozwdj w czasie.

Fig. 12. Comparison: longitudinal cavern development vs. development in time.
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Rye. 13. Stezenie solanki otrzymywanej z kawerny horyzontalnej wg modelu HORSALT.
Fig. 13. Concentration of brine obtained from the horizontal cavern leaching, according to the HOrsaLT model.

z nieoficjalnych rozméw z przedstawicielami firm probuja-
cych lugowac takie kawerny.

Jeszcze wyrazniej mozna dysproporcje rozwoju kawerny
zaobserwowaé na kolejnym rysunku (Ryc. 10) przedstawia-
jacym w rzucie na jedng plaszczyzne przekroje poprzeczne
przez kawerng w czterech miejscach: przez punkt podawania
wody, w 1/4 dlugosci tugowania, w potowie dtugosci tugo-
wania, w trzech czwartych dlugosci tugowania i w punkcie
odbioru solanki.

Natomiast ogdlny ksztalt poszczegdlnych konturéw jest
typowy i nie odbiega od tego, jakiego nalezalby oczekiwac
w jednorodnym ztozu soli. Warto tez zauwazy¢, ze w kon-
kretnym przekroju poprzecznym kawerna przyrasta w czasie
do$¢ rownomiernie, co pokazuje ryc. 11.

Roéznice migdzy rozwojem kawerny w czasie, wida¢ naj-
lepiej, gdy zestawi si¢ potprofile obu rozwojow obok siebie
(ryc. 12). Widaé, ze po czterech miesigcach tugowania, roz-
miary kawerny w jej koncowej czesci sa mniejsze, niz w stre-
fie podawania wody po miesigcu.

Stezenie solanki otrzymywanej z kawerny poziomej na-
rasta w czasie, jak pokazano na ryc. 13. Ogoélnie w dalszej
czesci kawerny jest ono zbyt wysokie, by wyrownaé dyspro-
porcje kawerny, ale tez nie dosyca si¢ do stezenia przemysto-
wego, gdyz powierzchnia kawerny w dalszych sektorach jest
zbyt mata.

Wyniki obliczen zgadzaja si¢ jakoSciowo z tym, co wia-
domo na temat tugowania kawern poziomych. Zgodnosci
ilosciowej autor nie jest w stanie okresli¢, nie dysponujac
danymi empirycznymi z przebiegu lugowania konkretnych
kawern.

plane, at four places: across the water injection point, at 1/4
of the leaching length, in the middle of the leaching length, at
3/4 of the leaching length, and at the brine collection point.

The shape of contour is typical and does not differ from
that which could be expected to develop in a uniform salt de-
posit. It is worthwhile mentioning that the cavern grows quite
evenly in time on a particular transverse cross-section, as vis-
ible in Fig. 11.

Such differences between the longitudinal cavern devel-
opment and the cavern development in time can be seen the
best when we juxtapose the semi-profiles of both types of de-
velopment (Fig. 12). One can see that the size of the cavern in
its rear section after four months of leaching is smaller than
the cavern size at the water injection point after a month of
leaching.

The concentration of brine, obtained from the horizontal
cavern, grows in time, as shown in Fig. 13. Generally, the
concentration is too high in the rear sections of the cavern to
equalise the cavern shape disproportions, although the satura-
tion does not reach the industrial salt concentration level be-
cause the cavern surface area is too small in its rear sections.

The results of our calculations comply, in respect of qual-
ity, with our knowledge about horizontal cavern leaching. The
Author is unable to determine the quantitative compliance,
without obtaining empirical data concerning the course of
leaching in specific caverns.

Summary

Our model reflects properly the properties of horizontal
caverns, especially the strong upward development above the
water injection point.
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Ryec. 14. Sytuacja, ktorej nie da si¢ zamodelowaé¢ modelem HORSALT.
Fig. 14. The case that cannot be modelled with the HORsALT model.

Podsumowanie:

Model oddaje we wlasciwy sposob cechy kawern pozio-
mych, zwlaszcza silny rozwdj kawerny w gore, ponad miej-
scem podawania wody.

Do stwierdzenia ilo$ciowej zgodnos$ci z przebiegiem tu-
gowania kawern rzeczywistych, konieczne sa dane empirycz-
ne z tugowania kawern poziomych.

6. OGRANICZENIA OPISANEGO MODELU

Niewielkie s3 mozliwosci manewrowania rurami tugow-
niczymi poziomo-lezacymi, gdyz zostaja one przysypane
czeSciami nierozpuszczalnymi. Mozna probowaé odwracania
obiegu, a takze w wariancie z kawerna dosycajaca, cofania
rury podajacej wode. Przez stopniowe cofanie buta rur wod-
nych mozna uzyska¢ bardziej rownomierny strop kawerny.

Opisany tu model natrafi jednak na problemy, przy pro-
bie uzycia go do tego typu przypadkéw. Ilustruje to ryc. 14.
Poza blokami pétobrotowymi/obrotowymi, czyli pierwszym
1 ostatnim, strop kawerny ma by¢ funkcja dtugos$ci, nie moze
tej samej wartosci wspotrzgdnej odpowiadac parg wartosci
wysokosci stropu. Na Ryc. 14. niedopuszczalne miejsce ozna-
czono czerwong petla.

Précz tego, podobnie jak w modelu kawerny tugowanej
w otworze pionowym, w kazdym z plastrow aproksymacyj-
nych poétkontur musi by¢ jednoznacznag funkcja glebokosci
(wysokosci). Nie moga w nim pojawia¢ si¢ kominy ani kie-
szenie (por. Ryc.1. Urbanczyk, 2018).

7. UWAGI KONCOWE

Technologia tugowania kawerny poziomej nie jest jeszcze
do konca rozpracowana.

Sledzenie rozwoju kawerny z uzyciem echosondy naj-
prawdopodobniej wymaga odwiercenia co najmniej jednego
dodatkowego otworu.

Kontrola stropu kawerny przy uzyciu medium izolacyjne-
go rowniez wymaga dodatkowego otworu.

Empirical data concerning the course of actual horizontal
cavern leaching are required to identify the quantitative com-
pliance of the leaching process.

6. LIMITATIONS OF THE DESCRIBED MODEL

There is a limited possibility to handle the freely-lying
leaching pipes because the pipes are covered by the insolu-
bles. One can try to reverse the circulation, or withdraw the
water injection pipe, in the option with a saturating cavern.
A more even cavern roof can be obtained by gradual retrac-
tion of the water pipe shoe.

The model described here may, however, face certain
problems when an attempt is made at applying it to the cases
mentioned above. That is illustrated in Fig. 14. Apart from
the semi-rotational/rotational blocks, i.e. the first and the last
blocks, the cavern roof is to be a function of length. Several
values of the roof height may not correspond to the same val-
ue of the coordinate. An inadmissible area is marked with red
line in Fig 14.

Besides, similarly to the model of the vertically leached
cavern, in each of the approximation slices, the semi-contour
must represent a definitive function of depth (or height). No
“chimneys” or “pockets” may appear there (¢f. Fig. 1. in
(Urbanczyk 2018)).

7. FINAL REMARKS

The horizontal cavern leaching technology has not been
fully developed.

Cavern development monitoring by sonar will most prob-
ably require drilling at least one more well.

Cavern roof monitoring, with the use of blanket medium,
also requires an additional well.

The cavern development process can be modelled with
computer software, although to a limited degree as yet.

It is not clear to what extent it is necessary to take into ac-
count turbulent diffusion in a model, or what formulas should
be used to describe such diffusion.
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Tab. 1. Poréwnanie kawern pionowych i poziomych.

TYP KAWERNY

Rozwoj kawerny

we wszystkich kie-
runkach wokot otwo-

PIONOWA POZIOMA
Kierunck sit rownolegty do osi prostopadty do osi
S rozlugowywanego rozlugowywanego
cigzkosSci
otworu otworu
jedynie w gore,

otwor poczatkowy
tworzy dno kawerny,

ru, stanowigcego szybko ulga zasy-
srodek kawerny paniu przez czgsci
nierozpuszczalne
Symetria kawerny
w ztozu jednorod- osiowa jedynie lustrzana
nym
Dostep do kawerny od gbry z boku, na poziomie

Spagu

rury wolnowiszace

rury “wolno-lezace”,

w obiegu lewym rza-
dzi nim adwekcja

Manewry rurami | moga by¢ podnoszo- Wr;?)zzfaprezyesgpszla
ne lub opuszczane c ojfnjq ¢ y
mozna je dowolnie na ogg(i)(rir;zznaj ¢
Medium izolacyjne dotlaczaé ale nie moZr;a —
i spuszczaé Scic P
obieg prawy lub
Typy obiegu lewy, zaleznie ktore- jeden typ obiegu
dy tloczy si¢ wode
Sﬁiﬁéﬁgﬁ%ﬁgg zardwna pionowa jak
Rozktad stezenia Y ’

i pozioma sktadowa
jest mozliwa

Czg$ci nierozpusz-
czalne

osadzajg si¢ na dnie

moga by¢ unoszone
i przemieszczane
W poziomie

Pomiary echosonda

tatwe

trudne, o ile w ogdle

mozliwe

Tab. 2. Porownanie modeli kawern pionowych i poziomych

TYP KAWERNY PIONOWA POZIOMA
Wspolrzedne 7 - promien x - dlugosé
przgs trzgnne ¢ - azymut y - szeroko$¢

z - wysoko$¢ z - wysoko$¢

Ograniczenie r>0
Wp rzr};li Tiiiku R ¢ - bez znaczenia y2>0
) e
. . r=R(z szereg funkcji,
Ksztalt OrI; ;szany Jest pojedyncza funkcja | w kazdym przekroju
p dla danego czasu dla danego czasu

inna

Odcigta funkcji rownolegta do kie- | normalna do kierun-

ksztattu runku przeptywu ku przeptywu
Wspotrzgdna aprok- .
symowana ‘
Blok aproksymacyj- (cf;:sgggg?:;}guzy pely kontur w da-
ny jest opisany przez promict) nym przekroju
Translacyjny,
Ksztatt bloku obrotowy pierwszy blok pot-
obrotowy
Adwekcja jest istotna tylko przy lewym Zawsze
obiegu
Dufuzja turbulentna ukrytg W regu}ach w jawnej formule?
mieszania

Tab. 1. Similarities and differences of vertical and horizontal caverns

CAVERN TYPE: VERTICAL HORIZONTAL
L parallel perpendicular
ra\]/?'s;fif)trllzlll t% frces to axis of original to axis of original
£ well well

Cavern
development

in all directions

in its geometrical
centre

around original well

upward only,
with original well at
cavern bottom, later
covered by insolubles

in homogeneous
deposits

Cavern symmetry

axial

mirror image only

Access to cavern

from cavern top

from cavern side at
bottom level

Pipe handling

free-hanging pipes,
i.e. raised and
lowered at will

“free-lying” pipes,
i.e. once under
sump, they can be

withdrawn only
can be added and
Blanket medium removed Cﬁn be added onhy,
at will ut not remove
both direct and

Circulation type

reverse (depending
on reciprocal

possible injection and one type only
production pipe
positioning)
both vertical and
. in reverse circulation, | horizontal gradient
Concentration .
P governed by components possible,
distribution .
advection governed by
turbulent diffusion
Insoluble part falling down and can be transported
transport settling horizontally
Temperature practically temperature gradient
diversification nonexistent possible
Sonar surveyin eas difficult or hardly
ymng 4 feasible

Tab. 2. Different features of both cavern type models

CAVERN TYPE:

VERTICAL HORIZONTAL
r — radius x — length
Spatial coordinates ¢ — azimuth y — width
z — height z — height
Boundaries, r>0
limitation
In case of symmetry | ¢ — insignificant =0
r=R() = 1E
. . . different function in
Shape described by single function .
. . any cross-section
for the given time . .
for the given time
Abscissa of shape parallel to flow normal to flow
function direction direction
Finite-difference - ¥
coordinate
contour fragment complete contour
Block described by | (sometimes a single | of the given cross-
radius) section
translational
Block shape rotational front block semi-
rotational
Advection is in reverse
. . . always
essential circulation only

Turbulent diffusion

hidden in mixing

rules

in an explicit
formula
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Proces rozwoju kawerny mozna modelowa¢ komputero-
wo, cho¢, jak na razie w ograniczonym zakresie.

Nie jest wyjasnione, w jakim stopniu nalezy w modelu
uwzglednia¢ dyfuzje turbulentnag i jakimi wzorami ja opisac.

Zar6wno sam proces tugowania, jak i jego model dla ka-
wern poziomych sg bardziej skomplikowane niz dla kawern
pionowych. Najlepiej ilustruja to dwie tablice, przytoczone za
(Kunstman, Urbanczyk, 1995)

The horizontal cavern leaching process and its model are
more complex in comparison to the leaching process and
model of the vertical cavern, respectively. That is illustrated
in the best way by two Tables quoted here after (Kunstman
and Urbanczyk 1995).
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STRESZCZENIE

Ztoze soli kamiennej Sorkol znajduje si¢ w potudniowo-
wschodniej cze$ci Republiki Kazachstanu, w obwodzie
zambylskim, w rejonie Sarysu. Obszar ten charakteryzuje
si¢ klimatem umiarkowanym, suchym, skrajnie kontynen-
talnym, o duzych amplitudach temperatur dobowych. Tak
niekorzystne warunki klimatyczne doprowadzity do pustyn-
nienia tego obszaru i znaczaco przyspieszyly ewaporacje
plytkich zbiornikow zasilanych przez wysoko zmineralizo-
wane wody. Wszystko to poskutkowato powstaniem lokal-
nych salin na powierzchni. Badane sole znajdujg si¢ w base-
nie sedymentacyjnym Chu-Sarysu, w serii permskich ewapo-
ratow na glebokosci ok. 240 do ok. 520 m p.p.t., a ich taczna
migzszo$¢ wynosi okoto 280 m. W sktad tej serii wchodzi sol
drobnokrystaliczna, po grubokrystaliczna, a caly profil jest
mocno zanieczyszczony skonsolidowanymi mineratami ila-
stymi, nazywanymi lokalnie argillitem oraz wodorotlenkami
zelaza, ktore znaczaco wptyna na eksploatacje otworowa tych
soli. Sole ze ztoza Sorkol posiadaja zupetnie odmienne ce-
chy fizyko-chemiczne niz dotychczas opisywane w literaturze
polskiej sole ze zt6z europejskich wieku permskiego.

Stowa kluczowe: zloze soli kamiennej Sorkol, argillit,
badania mineralogiczno-petrograficzne, badania chemiczne,
mineraty ilaste

ABSTRACT

The Sorkol rock salt deposit is located in the south-eastern
part of the Republic of Kazakhstan, in the Zambyl district,
the Sarysu region. This area is characterized by a temperate,
dry, extremely continental climate with large diurnal tem-
perature variations. Such extreme and unfavorable climatic
conditions led to the desertification of this area and signifi-
cantly accelerated the evaporation of shallow reservoirs fed
by highly mineralized waters, which resulted in the formation
of local salines. Analysed salts are located in the Chu-Sarysu
sedimentary basin in a series of Permian evaporites at a depth
of approx. 240 to approx. 520 m below sea level and the total
thickness about 280 m. This series includes fine-crystalline
salt to coarse-crystalline salt, but the whole salt series is heav-
ily contaminated with consolidated clay minerals locally
called argillite and also iron hydroxides, which will signifi-
cantly affect the efficient exploitation of this deposit in the
future. Salts from the Sorkol deposit have completely differ-
ent features than the salts from European (Permian) deposits
described so far in Polish literature.

Keywords: Sorkol rock salt deposit, argillite, mineralog-
ical-petrographic analysis, chemical analysis, clay minerals
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1. WSsTEP

Ztoze soli kamiennej Sorkol znajduje si¢ w potudniowo-
wschodniej cze$ci Republiki Kazachstanu, w obwodzie
zambylskim, ktorego stolica jest miasto Taraz. Obwod
zambylski jest podzielony na rejony, a omawiane ztoze lezy
w obrebie rejonu Sarysu (Ryc. 1).

Klimat w tej czgsci Kazachstanu mozna scharakteryzo-
waé jako umiarkowany, lecz suchy, skrajnie kontynentalny,
o duzych amplitudach temperatur dobowych (Salnikov i inni,
2014). Takie warunki klimatyczne wpltywaja na wzmozona
ewaporacje i postepujacy proces pustynnienia, ktore prowadza
do okresowego zanikania jezior i powstawania lokalnych salin
(profil geologiczny w rejonie ztoza Sorkol rozpoczyna si¢ od
40 cm soli, ktora jest podscielona item czerwonym wstepuja-
cym naprzemiennie z piaskowcami - Ryc. 3). Zazwyczaj bar-
wa takich zbiornikow jest seledynowo-zielonkawa, co wska-
zuje na obecno$¢ w solance duzej ilosci jonow Fe*'(Ryc.1).
W wiekszosci przypadkow sa to plytkie, wysychajace okre-
sowo zbiorniki zasilane przez wysoko zmineralizowane wody
(od 0,45-0,75 g/1 przy wysokim stanie wody do 5,5 g/l) rzeki
Sarysu (Capricy) oraz inne, lokalne doptywy (Pospelov, 2001).
Rzeka Sarysu jest nazywana zo6lta rzeka ze wzgledu na duza
ilo$¢ transportowanego materiatu terygenicznego pochodzenia
gorskiego jak i pustynnego.

2. CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
REJONU ZLOZA

Geologicznie jest to obszar zasiggu basenu sedymentacyj-
nego Chu-Sarysu, ktory jest drugim co do wielko$ci basenem
sedymentacyjnym w Kazachstanie o przebiegu NW-SE, i po-
wierzchni 160 000 km?. Basen Chu-Sarysu wykazuje cechy
basenu przedgorskiego (Abuov i inni, 2020). Basen poglebia

KAZAKHSTAN

1. INTRODUCTION

The Sorkol rock salt deposit is located in the south-eastern
part of the Republic of Kazakhstan, in the Zambyl district,
the capital of which is the Taraz city. The Zambyl district is
divided into several regions, and the deposit lies in the Sarysu
region (Fig. 1).

The climate in this part of Kazakhstan can be character-
ized as moderate, but dry, extremely continental, with large
changes in the diurnal range of temperatures (Salnikov et al.,
2014). Such climatic conditions contribute to increased evap-
oration and the progressive process of desertification, which
lead to the periodic evaporation of lakes and which lead to
form local salins (the geological profile in the Sorkol deposit
begins with 40 cm of salt, which is lined with red clay ascend-
ing alternately with sandstones - Fig. 3). Typically, the colour
of such basins is aquamarine-greenish, which indicates the
presence of large amount of Fe?*ions in the brine (Fig. 1). In
most cases, these are shallow, periodically drying reservoirs
fed by highly mineralized waters (from 0.45-0.75 g/ at high
water level to 5.5 g/l) of the Sarysu River (Capsicy) and other
local tributaries (Pospelov, 2001). The Sarysu river is called
the yellow river due to a large amount of transported terrig-
enous material of mountain and desert origin.

2. GEOLOGICAL CHARACTERISTICS
OF THE DEPOSIT AREA

Geologically, it is an area of the Chu-Sarysu sedimentary
basin, which is the second largest sedimentary basin in Ka-
zakhstan, with a course of NW-SE, and an area of 160,000
km?. The Chu-Sarysu basin shows the features of the pre-
mountain basin (Abuov et al., 2020). The basin deepens to-
wards the Karatau mountain massif and is filled with 5 km of

Rye. 1. Lokalizacja basenu sedymentacyjnego Chu-Sarysu z uwzglednieniem podziatu administracyjnego rejonu jego wystepowania

(opracowanie autorskie) oraz zdjgcie satelitarne rejonu ztoza Sorkol z widocznymi, okresowo wysychajacymi jeziorami
(zrodto: GoogleMaps).
Fig. 1. Location of the Chu-Sarysu sedimentary basin, with the administrative division of the area (author’s work) and a satellite image of the
Sorkol deposit area with visible, periodically drying lakes (source: GoogleMaps).
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ey

Basment rocks

Kenozoic Early Perm

C:
Clastic sediments - Salt, limestones

Middle Perm Karbon

g Shale, limestones

conglomerates

y

Salt layers

Limestone, sea shale, sandstone, lake shale

Upper Devenian
Sandstones, limeslones, salt
D102 Middle and Lower Devonian
Volcanic rocks, sandstones, lake shales

Ryec. 2. Przekroj geologiczny przez basen sedymentacyjny Chu-Sarysu (Bykadorov i inni, 2003, w: Abuovi i inni, 2020 - zmieniony).
Fig. 2. Geological cross-section through the Chu-Sarysu sedimentation basin (Bykadorov et al., 2003, in Abuovi et al., 2020 - modified).

si¢ w kierunku masywu gorskiego Karatau, a wypetniaja go
paleozoiczne osady o migzszosci 5 km, ktore mozna podzieli¢
na 3 sekwencje depozycyjne: lagunowe i marginalno-morskie
warstwy solono$ne famenu i wczesnego karbonu (od 500 do
800 m migzszosci), weglonosne warstwy paraliczne i ptytko-
morskie wezesnego karbonu (od 500 do 2000 m migzszo$ci)
oraz aluwialno-jeziorne osady typu ,,red beds” srodkowego
karbonu do permu o miazszosci 2,5 km., zawierajace ponad
500 m permskich ewaporatow (Ryc. 2), ktdre stanowia przed-
miot niniejszych badan mineralogiczno-petrograficznych,
chemicznych i tugowniczych (Bykadorov i inni, 2003).
Profil osadow tego rejonu (Ryc. 3), jak juz wspomniano,
rozpoczyna si¢ od naskorupien soli kamiennej o migzszosci 40
cm, ktdrg podsciela it plastyczny i1 zwigzly. Nastepnie wyste-
puja piaskowce zolte, czasem z czerwonawym zwirem. Taka
seria przewarstwiajacych si¢ osadow terygenicznych piasko-
wocowo-zwirowo-itowcowych ma migzszos$¢ ok. 200 m. Bez-
posrednio nad permskimi warstwami nadsolnymi zalega muto-
wiec (aleuryt) barwy czerwonej o strukturze drobnoziarnistej,
warstwowany. Warstwy nadsolne permu sa wyksztatcone jako
czerwony, warstwowany, pelityczny argilit z cienkimi zytka-
mi anhydrytu wymieszanego z sola. Permska seria solono$na
zostata stwierdzona na glgbokosci od ok. 240 do ok. 520 m
p-p-t. o tacznej migzszosci ok. 280 m (zgodnie profilem geolo-
gicznym ztoza - Ryc. 3.). W sklad tej serii wchodzi so1 drobno-
krystaliczna, czasem przechodzaca w grubokrystaliczna, cze-
sto z widocznymi przezroczystymi krysztalami. Sol jest zbita,
o barwie rdzawo-brunatnej, czasem brazowej i ciemnoszarej,
w ktorej mozna zaobserwowac liczne wktadki, przerosty i smu-
gi, badz rozproszone fragmenty skat ilastych, wyksztatconych

Palacozoic sediments, which can be divided into 3 deposition
sequences: lagoon and marginal-marine saline layers of Fa-
mennian and Early Carboniferous (from 500 to 800 m thick),
carbon-bearing paralic layers and early Carboniferous plateau
(500 to 2000 m thick) and alluvial lake sediments of the Mid-
dle Carboniferous to Permian type 2.5 km thick, containing
over 500 m of Permian evaporites (Fig. 2), which are the sub-
ject of the present mineralogical-petrographic, chemical and
leaching studies (Bykadorov et al., 2003).

The sedimentation profile of this region (Fig. 3) begins
with rock salt crusts with a thickness of 40 cm, which are
underlain by plastic and firm clay and yellow sandstones,
sometimes with reddish gravel. This series of overlapping
sand-gravel-clay sediments has a thickness of approx. 200 m.
Directly above the Permian supra-saline layers, there is a red
mudstone (aleurites) with a fine-grained structure, layered.
The Permian supra-salt layers are formed as red, layered,
pelitic argillite with thin veins of anhydrite mixed with salt.
The Permian salt-bearing series was found at a depth of ap-
prox. 240 to approx. 520 m below sea level with a total thick-
ness of approx. 280 m (according to the geological profile of
the deposit - Fig. 3).

This series includes fine-crystalline salt, sometimes turn-
ing into coarse-crystalline salt, often with visible clear crys-
tals. The salt is compact, rusty-brown, sometimes brown,
and dark gray, in which numerous inserts, overgrowths, and
streaks, or scattered fragments of clay rocks can be observed,
formed as highly diagenized clay, compact (called argillite in
local literature and studies).
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Rye. 3. Profil litologiczny otworu wiertniczego w rejonie ztoza soli kamiennej Sorkol.
Fig. 3. Lithological profile of the borehole in the Sorkol rock salt deposit.
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jako silnie zdiagenezowany itowiec, zwiezty (w lokalnej litera-
turze i opracowaniach nazywany argillitem). Za argility moz-
na przyjac skaly pelitowe, w ktorych sktadzie jest co najmniej
50% mineratéw ilastych lub wodorotlenkéw glinu. W nomen-
klaturze polskiej nie uzywa si¢ jednak okreslenia argillit a it lub
itowiec z domieszkg wodorotlenkow glinu. Skaty alitowe do
grupy, ktorych zalicza si¢ argilit uwaza si¢ za ogniwo posred-
nie mi¢dzy utworami chemicznymi i ilastymi (Manecki i Mu-
szynski, 2008). Bolewski i Parachoniak (1982) podaja podobna
definicjg, tj. ,,silnie zdiagenezowane, nieplastyczne, pelityczne
skaty masywne - lub warstwowane - zawierajace przynajmnie;j
50% mineratéw ilastych lub wodorotlenkdéw glinu. Nazwa ta
pochodzi z jezyka francuskiego i stanowi odpowiednik polskiej
nazwy it (ifowiec), z ta roznica, ze odnosi si¢ do skat zawiera-
jacych zaréwno mineraty ilaste, jak i wodorotlenki glinu, a za-
tem obejmuje masywne skaly ilasto-mutowe, ilaste i alitowe”.
Z racji uzycia tej nazwy przez Inwestora, bedzie ona stosowana
w niniejszym artykule synonimicznie z itowcem.

Howiec (argilit) jest tutaj opisywany jako skata twarda,
pelityczna, zwigzta, ale czasem spgkana, o barwie ciemno-
szarej do brunatnej i brgzowej. Cata seria solna jest mocno
zanieczyszczona skalami ilastymi (argillitem), ktére wpty-
wajg niekorzystnie na wspotczynniki tugowania, a co za tym
idzie zaburzajg caty ten proces. W podtozu omawianej serii
wydzielono permskie warstwy podsolne, ktdre rozpoczynaja
si¢ skatami ilastymi (argillitami) o teksturze stoistej, a od gle-
bokosci 526 m mozna zaobserwowac tylko skaly wapienne.

3. METODYKA

Dla skat serii solnej z wybranych glebokosci wykonano
analizy chemiczne oraz obserwacje mikroskopowe (lupa bin-
okularna), opisano makroskopowo dostarczone rdzenie oraz
wykonano podstawowe badania lugownicze, ktdre pozwolity
okresli¢ szybkos¢ tugowania na plaszczyznie bocznej i stro-
powej, gestosc soli oraz zawarto$¢ czesci nierozpuszczalnych.

Testy prowadzono z uzyciem czystej wody o temperatu-
rze 20°C. Srednica probek testowych wynosita 60 mm, na-
tomiast dtugos¢ 100 mm. Préby testowe wazono przed i po
hlugowaniu. W celu obliczenia szybkosci tugowania pozio-
mego (bocznego) wycig¢to odpowiednie ksztatty probek, tak
aby duze powierzchnie byly réwnolegte do osi rdzenia, na-
tomiast w celu okreslenia szybkosci tugowania stropowego
(pionowego) proby przygotowano tak aby duze powierzchnie
lugowane byly prostopadie do osi rdzenia. Pole powierzchni
probki policzono za pomoca oprogramowania komputero-
wego, na podstawie zeskalowanych skandéw prob. Nastepnie
powierzchnie doktadnie wyréwnano poprzez oszlifowanie
1 oczyszczono, a nastgpnie zaparafinowano w celu ochrony
powierzchni nie przeznaczonych do lugowania, natomiast
powierzchnia tugowana zostata odkryta. Testy na probach
prowadzono do ustabilizowania procesu lugowania, a odpo-

Pelitic rocks with the composition of at least 50% clay
minerals or aluminum hydroxides can be taken as argillite.
However, the Polish nomenclature does not use the term argil-
lite or clay with an admixture of aluminum hydroxides. Alite
rocks, the group of which includes argillite, are an intermedi-
ate link between chemical and clay formations (Manecki and
Muszynski, 2008). Bolewski and Parachoniak (1982) give
a similar definition, i.e., “highly diagenised, nonplastic, pelit-
ic massive - or layered - rocks containing at least 50% clay
minerals or aluminum hydroxides”. This name comes from
the French language and is equivalent to the Polish name clay
(claystone) with the difference that it refers to rocks contain-
ing both clay minerals and aluminum hydroxides, and there-
fore includes massive clay-silt, clay, and allite rocks. Due to
the use of this name by the Investor, it will be used in this
article synonymously with the claystone. Claystone (argillite)
is described here as a hard, pelitic, compact but sometimes
cracked rock, dark gray to brown. The entire salt series is
heavily contaminated with clay rocks (argillite), which ad-
versely affect the leaching rates and thus disrupt the entire
process. In the base of the mentioned series, Permian sub-salt
layers were distinguished, which begin with clay rocks (argil-
lite) with a grain texture, and deeper - from a depth of 526 m,
only limestone rocks can be observed.

3. METHODOLOGY

For the salt series rocks from selected depths, chemical
analyzes and microscopic observations (binocular magnifier)
were performed. There were also macroscopic describes of
cores and basic leaching tests performed. These studies al-
lowed to determine the leaching rate on the lateral and hori-
zontal plane, salt density, and content of insolubles.

Tests were conducted with pure water at 20°C. The diam-
eter of the samples was 60 mm, and the length was 100 mm.
The samples were weighed before and after leaching. To cal-
culate the horizontal (lateral) leaching rate, the correspond-
ing shapes of the samples were cut so that the large surfaces
were parallel to the core axis, while to determine the top
(vertical) leaching rate, the samples were prepared in the
way, that the large leaching surfaces were perpendicular to
the core axis.

The surface area of the sample was calculated using com-
puter software based on scaled scans of the samples. The sur-
faces were then carefully sanded and cleaned and then waxed
to protect non-leachable surfaces, while the leached surface
was exposed. The tests were conducted until the leaching pro-
cess stabilized, and the respective time was 21 minutes for
all samples. The quality of the obtained surface was assessed
after leaching by analyzing the size of the pits, the appearance
of which is usually associated with mechanical damage to the
core or the presence of easily soluble salts (Fig. 5)
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Sample L-1 Sample L-5 Sample L-6

Skladniki chemiczne L-1 L-5 L-6
Chemical components g ppm g ppm g ppm
sole/salts 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g
Cil- 55,67 1570,25 55,58 1567,71 58,60 1652,89
SO% 0,91 18,95 2,22 46,22 0,28 5,83
coi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCOs 0,43 7,05 0,27 4,43 0,31 5,08
aniony/anions 1596,24 1618,36 1663,80
K 0,010 0,26 0,01 0,26 0,010 0,26
Na* 36,29 15770,70 36,26 1576,54 38,07 1655,42
Mgz+ 0,01 0,82 0,02 1,64 0,020 1,64
[ 0,35 17,47 0,80 39,92 0,13 6,49
kationy/cations 1596,24 1618,36 1663,80
czesci nierozpuszczalne
insolubles 5,98 4,62 2,41
H (:)krystaligzne 035 021 0.12
,O crystalline
sklad mineralny
mineral composition 100,00 99,99 99,95
Ca(HCO;), 0,57 0,36 0,41
KCI - i 0,02
NaCl 91,77 91,62 96,47
CaCl, - - 0,08
MgCl, - . 0,04
CaSO, 1,19 2,72 0,40
MgSO, 0,05 0,10 -
K50, 0,02 0,02 -
NaSO, 0,05 0,33 -
nie okreslono/undefined 5,98 4,62 2,41
H_ O krystaliczna
,O crystalline 0.35 0,21 0,12
suma/total 99,98 99,98 99,95

Ryec. 4. Makroskopowe zdjecia rdzeni wraz z wynikami analizy chemiczne;.
Fig. 4. Macroscopic photos of the cores with the results of chemical analysis
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wiedni czas wynosit 21 minut dla wszystkich prob. Jakos¢
uzyskanej powierzchni oceniano po wylugowaniu, analizu-
jac wielko$¢ wzerow, ktorych wyglad jest zwigzany zwykle
z mechanicznymi uszkodzeniami rdzenia lub z obecnoscia
soli tatwo rozpuszczalnych (Ryc. 5).

Probki soli do obserwacji mikroskopowych rozpuszczono,
a czesci nierozpuszczalne wysuszono na saczkach i poddano
suchg pozostatos¢ obserwacjom przy pomocy lupy binokular-
nej. Zawarto$¢ czgséci nierozpuszcezalnych oznaczono w sekcji
rdzenia poddanej testom lugowania metoda procentowa. Do
kazdego testu uzyto ok. 300 g soli, fragmenty wysuszono, zwa-
zono 1 umieszczono na specjalnej siatce. Wszystkie roztwory
z zawieszonymi i osadzonymi czastkami przefiltrowano przez
bibule, przeptukano woda w celu usunigcia jonow chlorko-
wych 1 wysuszono, na koniec wazac suchg pozostatosc.

Wyniki analizy chemicznej uzyskano od Inwestora, nie
byty one przedmiotem opracowania autorskiego.

4. WYNIKI BADAN

Makroskopowo sole charakteryzowaly si¢ zroznicowana
barwa, krystaliczno$cig oraz zawartoscig cze$ci nierozpusz-
czalnych w postaci mineratéw ilastych lub skaly ilastej (argil-
litu) (Ryc. 4). Proba L-1 to sl kamienna barwy ciemnoszarej
do brunatnej, ktéra miejscami byla przezroczysta a lokalnie
mlecznobiala. Skata posiadata struktur¢ $rednio do grubo-
krystalicznej, tekstur¢ masywnag, a ponadto byta przerosnigta
nieregularnymi agregatami itowca (argillitu) oraz mineratami
ilastymi barwy brunatnej. S6l z proby L-5 makroskopowo mia-
fa barwe szarg do ciemnoszarej, strukture grubokrystaliczng.
Ogolnie mozna bylo ja opisa¢ jako sol czysta, bez widocznych
zanieczyszczen. Catkiem inaczej prezentowala si¢ proba L-6,
w ktorej ilos¢ zanieczyszczen w postaci anhydrytu i itowca
(argillitu) byla bardzo wysoka. Analizy chemiczne wskazuja
oprocz mineratow ilastych z tlenkami zelaza (koloidami zela-
zistymi) rowniez duza ilo§¢ siarczanéw 1 magnezu. Zawarto$é
NaCl waha si¢ od ok. 91,5% - 96,5% czyli jest stosunkowo
wysoka, biorac pod uwage obserwacje makroskopowe. Po-
nadto w skatach wystepuja niewielkie domieszki siarczanow,
max. do 3%, a takze substancja niezidentyfikowana/amorficzna
o zawarto$ci max. 6%, ktorag mozna zaliczy¢ do tlenkow i wo-
dorotlenkéw zelaza. Badane proby wymagaja przeprowadzenia
bardziej szczegdtowej analizy mineralogicznej z wykorzysta-
niem metody XRD i SEM-EDS.

Bardzo ciekawym zjawiskiem zachodzacym w trakcie tu-
gowania prob soli bylo powstawanie zielonkawo-szarego ko-
loidu, ktory wraz z uptywem czasu zmieniat barwe na brunat-
no-rdzawa, co doskonale wida¢ w stoju z rozpuszczong proba
L-6 (Ryc. 5). Po rozpuszczeniu prob, w czgsciach nierozpusz-
czalnych proby L-1 zaobserwowano liczne blaszkowate na-
gromadzenia mineratéw o potysku metalicznym i barwie sza-
ro-czarnej, ktére wymagaja dalszych analiz w celu odpowied-

The samples of the salt for microscopic observation were
dissolved and the insoluble matter was dried on filter paper
and the dry residue was subjected to observation with a bin-
ocular magnifier. The content of insoluble matter was deter-
mined in the section of the core subjected to the leaching tests
by the percentage method. Approx. 300 g of salt was used
for each test, the pieces were dried, weighed, and placed on
a special mesh. All the solutions with suspended and settled
particles were filtered through paper, rinsed with water to re-
move chloride ions, dried, and finally weighted. The results of
the chemical analysis were obtained from the Investor, they
were not the subject of the author’s study.

4. RESULTS

Macroscopically, the salts differed in color, crystallinity,
and the content of insoluble particles in the form of clay min-
erals or clay rock (argillite) (Fig. 4). The sample L-1 is a dark
gray to brown rock salt which was transparent in places and
locally milky white. The rock had a medium to coarse-crys-
talline structure, and massive texture, and was also overgrown
with irregular aggregates of claystone (argillite) and brown
clay minerals.

The salt from sample L-5 was macroscopically gray to
dark gray, with a coarse-crystalline structure. In general, it
could be described as pure salt, with no visible impurities.
The L-6 sample was quite different, in which the number of
impurities in the form of anhydrite and claystone (argillite)
was very high. Chemical analyzes indicate, apart from clay
minerals with iron oxides (ferric colloids), also many sul-
fates and magnesium. The content of NaCl ranges from ap-
prox. 91.5% - 96.5%, which is relatively high, considering the
macroscopic observations. Moreover, the rocks contain small
admixtures of sulphates, max. up to 3%, as well as an uniden-
tified/amorphous substance with content of max. 6%, which
can be classified as iron oxides and hydroxides. The inves-
tigated trials require a more detailed mineralogical analysis
using the XRD and SEM-EDS methods.

A very interesting phenomenon occurring during the
leaching of the salt samples was the formation of a green-
ish-gray colloid, which changed its colour to brown-rusty
over time, which is visible in the jar with the dissolved L-6
sample (Fig. 5). After the dissolution of the samples, numer-
ous lamellar accumulations of metallic, gray-black miner-
als were observed in the insoluble portions of sample L-1,
which require further analysis for appropriate mineralogical
identification (Fig. 5B). The observations were also given of
salt fragments and salt contact with firm claystone (argillite)
(Fig. 5A, C, E).

The insoluble contribute significantly to the entire leach-
ing process, particularly cavern formation, leaching rate,
and cavern shape. Therefore, the content of these parts is
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Ryc. 5. Obraz mikroskopowy (lupa binokularna) prob soli z itowcem (argillitem). A - Proba L-1, widoczny material drobnoziarnisty,
pelityczny barwy brunatno-bezowej w sasiedztwie brunatnej soli kamiennej, powigkszenie x5; B - Proba L-1, blaszkowaty mineral o polysku
metalicznym, powigkszenie x7, C - Proba L-1, powierzchnia szarej soli kamiennej z widocznymi wtraceniami tlenkow zelaza; D - Proba L-5,
przypuszczalnie mineraly z grupy siarczandow w sasiedztwie szarego materiatu pelitycznego, powigkszenie x1; E - Proba L-6, krysztal soli
o barwie bursztynowo-czerwonej, silnie zanieczyszczona rozproszonymi tlenkami zelaza oraz itowcem (argillitem), powigkszenie x1, F- Proba
L-6, koloidy zelaziste, ktaczkowate nagromadzenia wymieszane z okruchami itowca (argillitu), powigkszenie x7.
Fig. 5. Microscopic image (binocular magnifier) of salt samples with claystone (argillite). A - Test L-1, visible fine-grained, pelitic material of
a brown-beige colour in the vicinity of brown rock salt, magnification x5; B - Test L-1, a lamellar mineral with a metallic luster, magnification
x7, C - Test L-1, surface of gray rock salt with visible iron oxide inclusions; D - Test L-5, presumed sulfate minerals adjacent to gray, pelitic
material, x1 magnification; E - Test L-6, amber-red salt crystal, heavily contaminated with dispersed iron oxides and claystone (argillite),
magnification x1, F- Test L-6, ferric colloids, flocculent accumulations mixed with claystone (argillite) crumbs, magnification x7.

Sample L-1 Sample L-5 Sample L-6

before lcaching after leaching before leaching after leaching before leaching after leaching

7z

e S

Ryec. 6. Skany prob przed i po tugowaniu stropowym oraz bocznym
Fig. 6. Scans of samples before and after vertical and horizontal leaching.
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niej identyfikacji mineralogicznej (Ryc. 5B). Obserwacjom
podano rowniez fragmenty soli i kontaktu soli ze zwigeztym
itowcem (argillitem) (Ryc. 5 A, C, E).

Czesci nierozpuszczalne wplywaja znaczaco na caty pro-
ces tugowania, szczegolnie na tworzenie wrebu kawerny,
szybkos¢ tugowania i ksztatt komory. Dlatego zawarto$¢é tych
czesci jest specjalnie okreslana w laboratorium na prébach
rdzenia bez kruszenia proby przed testem. Analiza chemiczna
nic ma tutaj zastosowania, poniewaz jest niemiarodajna pod
wzgledem ilosci cze$ci nierozpuszczalnych powstajacych
w trakcie wlasciwego tugowania (analizy chemiczne prowa-
dzone sg na probach usrednionych i sproszkowanych).

Testowane sole L-5 i L-6 zasadniczo nie wykazuja duzych
zawartosci czeSci nierozpuszczalnych, co w przypadku pro-
by L-6 w ogodle nie wynika z obserwacji makroskopowych.
Najwicksza zawarto$¢ czesci nierozpuszczalnych - az 18,8%
wystepuje w probie L-1. Warto$ci szybkosci tugowania stro-
powego i bocznego sg zroznicowane (Tabela 1). Wyzsze war-
tosci predkosci lugowania sa cechg charakteryzujaca dane
ztoze soli i wynikaja ze specyficznej struktury soli krysta-
licznej oraz zawartosci 1 ksztaltu czgséci nierozpuszczalnych.
Grubokrystaliczne sole o niskiej zawarto$ci, np. piasku anhy-
drytowego, tuguja si¢ znacznie wolniej niz w przypadku soli
z malymi kawatkami itowca (argillitu), ktore ,,wypadajac”
podczas testu powodujg przyspieszong utrate masy badanej
probki, a tym samym zwigkszaja predkos¢ tugowania poprzez
zwigkszenie tugowanej powierzchni.

Wyjatkiem jest tutaj sl L6 z interwalu 425,47-425,87
m p.p.m., ktéora ma zdecydowanie inne wlasciwosci, co wi-
da¢ w parametrach tugowania. Zaobserwowano znaczng re-
dukcje szybkosci tugowania zaréwno stropowo (3,8 mm/h),
jak i bocznie (4,2 mm/h). Sol ta charakteryzuje si¢ wyraznie
ciemnym kolorem, od brgzowego do czerwono-brazowego.
Podczas tugowania soli zauwazono, ze rozpuszcza si¢ w niety-
powy sposob. Na powierzchni probki powstalo co§ w rodzaju
warstwy zelowej, zielono-brgzowej, ktora z czasem utlenia si¢
do brazowo-szarej. Bardzo prawdopodobne, ze sg to koloidalne
zwiazki zelaza. Liczba czgsci nierozpuszcezalnych jest klasyfi-
kowana tylko na poziomie 3%, ponadto nie zaobserwowano
rozproszonej materii organicznej i bitumu. Analiza chemiczna
wykazata rowniez wysoka zawartos¢ SO, i Mg.

Trudnoséci w trakcie tugowania proby L-6 spowodowa-
ne s3 tym, ze pokrywa si¢ ona galaretowatym filmem, kto-
ry uniemozliwia dalsze rozpuszczanie skaly solnej. Jak si¢
okazuje, czes$ci nierozpuszczalne w postaci fragmentow
itowca (argillitu) i by¢ moze piasku anhydrytowego nie sa
tutaj problematyczne, a wrecz katalizuja proces tugowania,
co doskonale wida¢ na przyktadzie proby L-1. Skata zawiera
w sobie duze, ostrokrawedziste fragmenty itowca (argillitu),
ktore odrywaja si¢ w trakcie tugowania od catej probki zwigk-
szajac tym samym tugowang powierzchni¢ i przyspieszajac
caly proces.

especially determined in the laboratory on core trials with-
out crushing the sample before the test. Chemical analysis
is not applicable here because it is unreliable in terms of
the number of insoluble particles formed during the proper
leaching (chemical analyzes are carried out on averaged and
powdered samples).

The samples L-5 and L-6 did not show high content of
insoluble parts, which in the case of the L-6 sample, does
not result from macroscopic observations at all. The highest
content of insoluble parts - as much as 18.8% occurs in the
L-1 sample. The values of the vertical and horizontal leach-
ing rates are different (Table 1). Higher values of the leaching
rate are a characteristic of a given salt deposit and result from
the specific structure of the crystalline salt as well as the con-
tent and shape of the insoluble matter. Coarse-crystalline salts
with a low content, e.g., anhydrite sand, leach much slower
than in the case of salts with small pieces of claystone (argil-
lite), which “fall out” during the test, cause accelerated weight
loss of the test sample, and thus increase the leaching rate by
increasing the leached surface.

The exception here is the L6 sample from the interval
425.47-425.87 m below sea level, which has different prop-
erties, which can be seen in the leaching parameters. A sig-
nificant reduction in the leaching rate was observed both
from the vertical (3.8 mm/h) and the horizontal (4.2 mm/h).
This salt is dark in colour, ranging from brown to reddish-
brown. During the leaching of the salt, it was observed to
dissolve unusually. A kind of green-brown gel layer has
formed on the surface of the sample, which oxidizes to
brown, or gray over time. They are very likely to be colloi-
dal iron compounds. The number of insoluble parts is clas-
sified only at the level of 3%, moreover, dispersed organic
matter and bitumen were not observed. Chemical analysis
also showed a high content of SO, and Mg.

Difficulties in leaching the L-6 sample are caused of it
becomes covered with a gelatinous film that prevents further
dissolution of the salt rock. As it turns out, the insoluble parts
in the form of fragments of claytone (argillite) and perhaps
anhydrite sand are not problematic here and even catalyze the
leaching process, which can be seen in the L-1 test. The rock
contains large, sharp-edged fragments of claystone (argillite),
which detach from the entire sample during leaching, thereby
increasing the leached surface and accelerating the entire pro-
cess.

5. CONCLUSIONS

All the mineralogical-petrographic, chemical, and leach-
ing studies were used by the authors to initially present the
rocks from the salt bed in the pre-mountain basin of Chu-
Sarysu. It should be emphasized here that the overriding aim
of the research is to present the salts formed during the evapo-
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Tab. 1. Wyniki tugowania prob skat solnych ze zloza Sorkol
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Tab. 1. Results of leaching of salt rocks from the Sorkol deposit.
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5. WNIOSKI

Cato$¢ badan mineralogiczno-petrograficznych, chemicz-
nych i tugowniczych postuzyta autorkom do wstepnego za-
prezentowania skal pochodzacych z poktadu soli w basenie
przedgorskim, jakim jest Chu-Sarysu. Nalezy tutaj podkre-
$li¢, ze nadrzednym celem badan jest zaprezentowanie soli
powstajacych w trakcie ewaporacji stonego jeziora, w warun-
kach suchego klimatu kontynentalnego, ktore znacznie r6znia
si¢ od soli tego samego wieku spotykanych w Polsce.

Przebadane sole w wybranych interwatach wykazywaty
duze zanieczyszczenie materiatlem ilastym, ktory jest wy-
ksztatcony jako zdiagenezowany ilowiec, nazywany rowniez
przez lokalnych geologow argilitem. Ten pelityczny, bardzo
twardy sktadnik skatl serii solnej wptywa na wspotczynniki
lugowania, a takze moze by¢ znacznym utrudnieniem w trak-
cie eksploatacji otworowej, ze wzglgdu na jego nagromadze-
nie na dnie komory - czyli zmniejszenie jej objetosci nawet
o potowe. Jezeli chodzi jednak o samo rozpuszczanie soli to
skata bogata w wigksze fragmenty argilitu wykazuje wysokie
wspotczynniki lugowania, tak jak to zaobserwowano w solach
proby L-5. Jest to zwiazane z przyspieszeniem tugowania po-
przez wypadanie wigkszych fragmentow skat w trakcie bada-
nia, co powoduje nagte zwigkszenie lugowanej powierzchni.
Niestety obecnos¢ takich skat powoduje zazwyczaj nieregu-
larne roztugowania komory, co wptywa niekorzystanie na jej
ksztalt i stateczno$é, wigze si¢ to rOwniez ze zmniejszeniem
jej objetosci i trudny do przewidzenia przebieg catego pro-
cesu fugowania. Na szcze$cie w komorach eksploatacyjnych
ma to mniejsze znaczenie niz w przypadku komor magazyno-
wych. Ponadto, jezeli w lugowanej komorze dojdzie do obe-
rwania wigkszego fragmentu takiej skaly to wtedy moze ona
uszkodzi¢ rury tugownicze. Profil geologiczny wskazywat na
obecnos$¢ w solach ztoza Sorkol zaréwno wigkszych warstw,
0 migzszo$ci nawet 15 m, jak i wktadek 5-10 cm, badz itow-
cow wyksztalconych w formie rozproszonej, co w ogdlnym
rozrachunku pokazywato, ze ztoze jest bardzo zanieczyszczo-
ne, a warunki jego eksploatacji sg niekorzystne.

Jak wykazaly obserwacje i badania koloidalne zwiazki
Zelaza maja istotny, negatywny wplyw na tugowanie skaty
solnej poprzez tworzenie galaretowatego koloidu, ktory zna-
czgco utrudnia ten proces oraz moze doprowadzi¢ do uszko-
dzenia infrastruktury tugowniczej przy eksploatacji tej serii
solnej. Takie koloidy zelaziste wrgcz zatrzymywaty cale tugo-
wanie, a ktaczkowaty koloid pgczniat 1 zwisat z powierzchni
rdzenia zatrzymujac w sobie drobny materiat ilasty. Stezona
solanka utrzymywala si¢ na dnie stoja, a ta, ktora mogtaby
jeszcze wylugowac sol zatrzymywata si¢ na galaretowatej po-
wierzchni i nie penetrowata probki. Nastepnie koloid, z upty-
wem czasu wyraznie si¢ utleniat i jego barwa z szaro-zielone;j
przechodzita w r6zowo-rdzawo-brunatng. Mozna powiedzie¢,
ze jesli roztwor nie jest dotleniony, a w trakcie ewaporacji ze-

ration of a salty lake in the conditions of a dry continental
climate, which are significantly different from the salts of the
same age found in Poland.

The tested salts in selected intervals showed high con-
tamination with clay material, which is formed as a diage-
nized claystone, also called argillite by local geologists.
This pelitic, very hard component of the salt series rocks
affects the leaching rates and can also be a significant ob-
stacle during borehole exploitation due to its accumulation
at the bottom of the cavern - by reducing its volume by up to
half. However, in terms of salt dissolution itself, a rock rich
in larger argillite fragments exhibits high leaching rates, as
observed in the salts of sample L-5. This is, connected with
acceleration of leaching process by larger rock fragments
falling off during the test, resulting in a sudden increase in
the leached area. Unfortunately, the presence of such rocks
usually causes irregular leaching of the cavern, which ad-
versely affects its shape and stability, it is also associated
with a reduction of its volume, so the entire leaching pro-
cess is difficult to predict. Fortunately, it matters less in the
operating caverns than in the storage caverns. Moreover, if
a larger fragment of such rock breaks in the leaching cavern,
then it can damage the leaching pipes. The geological profile
indicated the presence in the salts of the Sorkol deposit of
both larger layers, up to 15 m thick, and 5-10 cm inserts,
or scattered claystones, which in general showed that the
deposit was very contaminated, and the conditions of its ex-
ploitation are unfavorable.

Observations and tests of colloidal substance have shown
that iron compounds have a significant, negative effect on the
leaching of rock salt by creating a gelatinous colloid, which
significantly hinders this process and may damage the leach-
ing infrastructure during leaching operations. Such ferric col-
loids stopped all leaching, and the flocculent colloid swelled
and hung from the surface of the core, retaining fine claystone
material. Concentrated brine lingered at the bottom of the jar,
and any unsaturated brine that might have leached out salt
was stopped by the gelatinous surface and did not penetrate
the sample. Then the colloid oxidized with time and its colour
changed from gray-green to pink-rusty-brown. It can be said
that if the solution is not oxygenated and the iron in it oxidiz-
es during evaporation, the sediment can change colour from
green to red-brown depending on the iron (III) oxide content,
as observed in jars leached with the L-6 test. Such minerals
are also formed during intensive weathering in dry climates
and are probably present in the salt rocks of the Sorkol de-
posit.

Formulating further conclusions and defining detailed
chemical formulas and nomenclature of ferrous colloids as
well as the chemical and mineralogical composition of clay-
stone (argillites) forming insoluble parts in salt will be pos-
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lazo w nim zawarte ulega utlenianiu, to osad moze zmienic¢
kolor od zielonego do czerwono-brazowego, w zaleznoS$ci
od zawartosci tlenku zelaza (III), tak jak to zaobserwowano
w stojach z rozlugowang proba L-6. Takie mineraly tworza si¢
réwniez w trakcie intensywnego wietrzenia w suchym klima-
cie 1 zapewne sg obecne w skatach solnych ze ztoza Sorkol.

Sformulowanie dalej idacych wnioskéw oraz okreslenie
szczegdlowych wzorow chemicznych 1 nazewnictwa kolo-
idow zelazistych oraz sktadu chemicznego i mineralogiczne-
go itowcow (argilitow) tworzacych czgséci nierozpuszczalne
w soli mozliwe bedzie dopiero po wykonaniu analiz mine-
ralogiczno-petrograficznych z wykorzystaniem mikroskopu
polaryzacyjnego, dyfraktometrii rentgenowskiej oraz obser-
wacji za pomoca SEM-EDS.

sible only after mineralogical and petrographic analyzes using
a polarizing microscope, X-ray diffraction and observation
with SEM-EDS.
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Fotografia w wielickiej kopalni —
od zdje¢ Awita Szuberta do skaningu laserowego
(na przykladzie prywatnej kolekcji Jerzego Przybyly)

Photographs of the “Wieliczka” Salt Mine:
from the photographs taken by Awit Szubert to laser scanning
images (Based on the private collections of Jerzy Przybylo)
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STRESZCZENIE

Kopalnia Soli ,,Wieliczka” wzbudza od stuleci zaintereso-
wanie zarowno jako obiekt przemystowy, jaki i turystyczny,
dlatego nic dziwnego, Ze na state zagoscita w niej fotografia.
Obok pekienia roli turystycznej pamiatki i dokumentu stata
si¢ takze narz¢dziem do naukowych badan oraz metod pomia-
réw podziemnych wyrobisk.

Za odkrywcow fotografii uwaza si¢ Francuza Louis Ja-
cques Mandé Daguerre,a oraz Anglika Williama Henry’ego
Fox Talbota. Obaj niezaleznie od siebie w 1839 r. objawili
$wiatu jej wynalazek. Musiato jednak mina¢ ponad 50 lat za-
nim zawitata do wielickiej kopalni. Pierwszym fotografem,
ktory ja uwiecznit byt Awit Szubert, ktory w 1892 r. wykonat
serig zdje¢ wydang rok pozniej w Wiedniu w postaci albumu.
Kolejnymi fotografami waznymi dla kopalni w okresie do
1945 1. byli Jan Czernecki i Whadystaw Gargul. Zdjecia ich
autorstwa ilustrowaty zaréwno ksigzki i artykuty traktujace
o kopalni, jak i turystyczne przewodniki, a takze byty wyda-
wane w postaci pocztowek.

Znaczacg powojenng postacig dla Wieliczki byl Alfons
Dhugosz. Zainicjowat on powstanie Muzeum Zup Krakow-
skich. Sam byl uznanym fotografem i wykonatl wiele zdjeé¢
ukazujacych podziemia kopalni. Jego prace charakteryzuja
si¢ duzym kunsztem artystycznym.

Postepujacy rozwoj turystyki w kopalni wywotal zapo-
trzebowanie na przewodniki, pocztowki i zestawy pamiat-

ABSTRACT

For centuries, the “Wieliczka” Salt Mine has aroused in-
terest both as an industrial facility and as a tourist destina-
tion; therefore, it is no wonder that photography has become
a permanent aspect of the site. Photographs served as tourist
souvenirs and documents, and photographic techniques be-
come tools for scientific research and surveying underground
excavations. The Frenchman Louis Jacques Mandé Daguerre
and the Englishman William Henry Fox Talbot are considered
to be the inventors of photography. They both independently
revealed the invention of photography to the world in 1839.
However, over 50 years passed before photography arrived
at the “Wieliczka” Salt Mine. Awit Szubert was the first pho-
tographer who immortalised the Mine. He took a series of
photographs in 1892. They were published a year later in Vi-
enna, in the form of an album. Jan Czernecki and Wtadystaw
Gargul were other important Salt Mine photographers before
1945. Their photographs illustrated books and articles about
the Salt Mine, as well as tourist guides, and were issued in
the form of postcards too. Alfons Dlugosz became a signifi-
cant post-war figure in Wieliczka. He initiated the creation
of the Krakow Saltworks Museum in Wieliczka. He himself
was a recognised photographer and took many photographs
showing the undergrounds of the Salt Mine. His photographs
demonstrated a high artistic craftsmanship. The progressive
development of tourism in the Salt Mine triggered demand
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kowych zdje¢. Jej wpisanie w 1976 r. na liste zabytkow
Wojewodztwa Krakowskiego, a w 1978 na Swiatowa Liste
Dziedzictwa Przyrodniczego UNESCO spowodowato dalsze
zapotrzebowanie na zdjecia z podziemi. Pojawily si¢ tez duze
wydawnictwa albumowe traktujace o kopalni. Po 1989 r., kie-
dy to w Polsce doszto do przemian ustrojowych i powstania
gospodarki wolnorynkowej ilo$¢ publikacji albumowych,
przewodnikéw 1 innych pamiatek, takich jak np. kalendarze
znacznie wzrosta. Publikowaty je zaréwno firma organizujgca
ruch turystyczny w kopalni (Kopalnia Soli ,,Wieliczka” - Tra-
sa Turystyczna sp. z 0.0.) jak i Muzeum Zup Krakowskich
Wieliczka.

Obok komercyjnych funkcji zwigzanych z turystycz-
ng i muzealng rola kopalni fotografia znalazta zastosowanie
w pomiarach podziemnych wyrobisk (fotogrametria), doku-
mentacji podziemnych zabytkowych miejsc, pelnila takze
rol¢ edukacyjna i ilustracyjna dla wielu artykutow naukowych
oraz popularnonaukowych. Przeszta droge od klasycznej (re-
jestracji obrazu na materiatach $wiattoczutych) do cyfrowej,
a jej techniczna kopalniana przyszto$¢ zwigzana jest ze ska-
ningiem laserowym wyrobisk.

Stowa kluczowe: kopalnia soli ,,Wieliczka”, fotografia,
fotogrametria, skaning laserowy

1. WPROWADZENIE

Kopalnia Soli ,,Wieliczka” wzbudza od stuleci zaintereso-
wanie zarowno jako obiekt przemystowy, jaki i turystyczny,
dlatego nic dziwnego, Ze na state zagoscita w niej fotografia,
ktéra obok petnienia roli turystycznej pamiatki i dokumentu
stata si¢ takze narzedziem do naukowych badan oraz metod
pomiardéw podziemnych wyrobisk.

Pelnita tez funkcje dokumentu pozwalajacego zachowaé
w postaci obrazu te zakamarki kopalni, po ktore nieublaganie
sigga natura, lub ktore likwiduje czlowiek w trosce o wspdlne
bezpieczenstwo.

Celem niniejszego artykutu jest proba syntezy dotychcza-
sowej wiedzy na temat fotografii wielickich podziemi od kon-
ca XIX w., kiedy to pojawila si¢ w kopalni, do dzisiaj.

2. POCZATKI FOTOGRAFII

Pragnienie uwieczniania realistycznego wizerunku $wiata
bylo marzeniem juz od czasow starozytnych. Pisze o tym Jun-
ko Theresa Mikuriya w swej ksiazce Historia Swiatla. Idea
fotografii. Fotografia musiata by¢ wynaleziona, bo po prostu
byta potrzebna (Mikuriya, 2018).

O tym, ze zwiagzki srebra sa $wiattoczule wiedziano juz
w XVIII w. Tworzonych niejednokrotnie przez przypadek qu-
asi fotografii nie potrafiono jednak przez cale dziesigciolecia
utrwalié.

for guidebooks, postcards, and sets of commemorative pho-
tographs. Entering the Salt Mine on the Landmark List of the
Krakow Region in 1976 and on the World Heritage List in
1978 caused further demand for photographs from the under-
ground. Large album publications about the mine appeared.
After 1989, when Poland underwent political transforma-
tions, and free market economy emerged, the number of al-
bum publications, guidebooks, and other souvenirs, such as
calendars, increased significantly. They were published both
by the company organising tourism in the Mine (The Wielicz-
ka Salt Mine — Tourist Route Ltd.) and the Krakow Saltworks
Museum in Wieliczka. Apart from the commercial functions
connected with the tourist site and landmark roles of the Mine,
photography was also used for the surveying of underground
excavations (photogrammetry) and the documentation of the
landmark underground workings. It also played educational
and illustrative roles for many scientific and popular-science
publications. Photography developed from its classical tech-
nique (image recording on photosensitive materials) to digital
one. The technical future of photograph in the Salt Mine is
associated with laser scanning of the Salt Mine’s excavations.

Key words: “Wieliczka” Salt Mine, photography, photo-
grammetry, laser scanning

1. INTRODUCTION

For centuries, the “Wieliczka” Salt Mine has aroused in-
terest both as an industrial facility and as a tourist destina-
tion; therefore, it is no wonder that photography has become
a permanent feature of the site. Photographs served as tourist
souvenirs and documents, and photographic techniques be-
come tools for scientific research and surveying underground
excavations.

Photographs also became documents allowing for the
graphic preservation of unique nooks of the Salt Mine, later
regained by nature or buried by man to ensure land surface
safety.

This paper attempts at providing a synthetic presentation
of our knowledge about the photographs of the Wieliczka’s
underground workings, from the end of the 19th century when
the first pictures appeared until today.

2. THE ORIGIN OF PHOTOGRAPHY

The desire to record realistic images of the world has ex-
isted as a dream since antiquity. That was mentioned by Junko
Theresa Mikuriya in her book entitled 4 History of Light: The
Idea of Photography. Photography “had to be invented” be-
cause it was simply necessary (Mikuriya 2018).

The fact that silver compounds were photosensitive was
known in the 18th century. Quasi-photographs were obtained
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Pierwsze udane proby wykonania zdjeé, ktore szybko nie
zanikaly z materiatu, na ktorym je wykonano, datowane sa
na lata 30-te XIX w. Przetom dokonat si¢ w 1839 r., kiedy to
niezaleznie od siebie dwaj wynalazcy obwiescili $wiatu meto-
dy wykonania realistycznych wizerunkéw naszego otoczenia
i nas samych.

Dwaj pionierzy fotografii byli postaciami z innych bajek.
Francuz Louis Jacques Mandé Daguerre (1787-1851) byt
malarzem - scenografem, ale takze przedsigbiorcg. Wynalazt
dioramg, czyli rodzaj obrazu, ktorego cz¢$¢ byta malowana na
cienkim przezroczystym podtozu. Odpowiednie manipulowa-
nie tylnym $wiatlem pozwalalo w dioramie uzyskiwaé wra-
zenie ruchu. Dioramy staly si¢ popularne, a Daguerre na nich
zarabial. Pragnat zmodyfikowac¢ swodj wynalazek i zaintere-
sowal si¢ dokonaniami fizyka Josepha Nicéphore’a Niépce’a,
ktéry w latach 20. pracowatl nad metodami utrwalania obra-
zu. Po $mierci Niépce’a zmodyfikowal jego metodg i w 1839
r. zademonstrowat swoj wynalazek — zdjecia na srebrnej lub
posrebrzanej plycie. Proces ten nazwano dagerotypia, a po-
wstate w nim obrazy dagerotypami.

Anglik William Henry Fox Talbot (1800-1877) nalezat
do brytyjskiej arystokracji. Byt wszechstronnie wyksztat-
cony - w kregu jego zainteresowan znajdowatly si¢ historia,
archeologia, chemia, botanika, lingwistyka, matematyka
i wiele innych zagadnien. Nie potrafil jednak ani malowac,
ani rysowac, co bardzo go martwito. Postanowit brak ten
zrekompensowac¢ pewnym wynalazkiem. Opracowat metode
uwieczniania obrazu na specjalnie spreparowanym papierze.
Otrzymywat obraz negatywowy, ktory w kopioramce mozna
byto powieli¢ juz w formie pozytywu. Proces ten nazwano
talbotypia lub kalotypig. Talbot oglosit go §wiatu w tym sa-
mym roku co Daguerre — 1839.

Po nagtos$nieniu wynalazkow Daguerre’a i Talbota okoto
dwudziestu innych badaczy takze przyznato si¢ do opracowa-
nia swoich technik utrwalania obrazu. Ale to ci dwaj zostali
ojcami fotografii.

Pierwszy etap rozwoju fotografii oscylowat w kierunku
dagerotypii, bowiem Daguerre sprytnie podarowatl swoj wy-
nalazek $wiatu, czyli udostgpnit go za darmo, a tym samym
nadat kurs poczatkowego jej rozwoju. Talbot swa talbotypie
opatentowat, co przyczynito si¢ do opdznienia rozwoju proce-
su negatywowo-pozytywowego. Dagerotypy byly niezwykle
popularne, ale to przed pomystem Talbota stata przysztos¢.

Obok dagerotypow i talbotypdéw w pierwszych dziesiecio-
leciach rozwoju fotografii popularnos¢ zdobyty inne techniki
— fotografie na szkle zwane ambrotypami, na blaszanych ptyt-
kach zwane ferrotypami oraz wiele innych.

Oczywiscie fotografia nie istnialaby bez specjalnych
przyrzadéw do zdejmowania obrazu, czyli aparatow foto-
graficznych. Ich pierwowzorem byta camera obscura. Jest to
urzadzenie zbudowane z zamknigtego pudetka z niewielkim
otworem w jednej ze $cianek. Jesli przeciwlegla Scianka wy-

accidentally although people were unable to fix them to be
permanent.

The first successful attempts at taking pictures that would
not disappear quickly from the substrate material are dated
at the 1830’s. A breakthrough arrived in 1839 when two in-
ventors independently announced the methods of presenting
realistic pictures of our environment and ourselves. The two
photography pioneers were characters from different stories.

Louis Jacques Mandé Daguerre (1787—1851) was a paint-
er and scenographer, as well as a businessman. He invented
the diorama, or a type of picture painted on both sides of
transparent material. Proper switching of front and back il-
lumination allowed for obtaining impressions of image move-
ment or change. Dioramas became popular e.g. in theatres and
Daguerre made money in his invention. He wanted to further
modify his invention and got interested in the achievements
of the physicist Joseph Nicéphore Niépce who worked on the
method of image fixation in the 1820’s. After Niépce died,
Daguerre modified the original method and demonstrated his
invention in 1839: the photographs taken on silver or silver-
coated plates. His graphic products were called daguerreo-
types.

William Henry Fox Talbot (1800—1877) was a British aris-
tocrat. He was comprehensively educated. He was interested
in history, archaeology, chemistry, botany, linguistics, math-
ematics, and many other fields. However, he had no talent
for painting or sketching which worried him very much. He
decided to compensate that disadvantage by his invention. He
developed a method of fixing images on a specially prepared
paper. He obtained a negative picture which could by copied
as a positive one in a copyframe. The method was called tal-
botype or calotype process. Talbot announced it in 1839, the
same year as Daguerre did.

After the publication of Daguerre’s and Talbot’s inven-
tions, about twenty other researchers claimed to have devel-
oped their own image-fixing techniques. Nevertheless, the
first two became the fathers of photography.

The first stage of the development of photography tended
to concentrate on daguerreotypes because Daguerre smartly
donated his invention to the world by making it available free
of charge and that affected the initial course of developments.
Talbot, however, patented his talbotypes which contributed to
the delay in the negative-positive process development. Al-
though daguerreotypes became extremely popular, the future
belonged rather to Talbot’s invention.

In addition to those two types of images, other techniques
were popular in the initial decades of the development of
photography: photographs on glass called ambrotypes, or on
plates called ferrotypes etc.

Of course, photography would not exist without special
tools for taking pictures or cameras. The camera obscura was
the first model of a camera. That was actually a darkened room
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Ryec. 1. Camera Obscura - zasada dziatania. Ponizej wizyta u dagerotypisty. Dlugi czas naswietlania wymagal unieruchomienia
fotografowanych. Niska $wiattoczuto$¢ pierwszych materialow fotograficznych thumaczy, dlaczego fotografia dopiero ponad 50 lat po jej
odkryciu pojawita si¢ w kopalni Wieliczka (zrodlo - internet, domena publiczna).

Fig. 1. Camera Obscura: the principle of operation. Bottom right corner: a visit in a daguerreotype studio. The long exposure time required
the photographed to be immobilised. Low photosensitivity of the first photographic materials explains why photography was introduced into
the Wieliczka’s underground workings over 50 years after its discovery (Source: Internet, public domain).

konana jest z matowego szkta to wida¢ na niej odwrocony
obraz utworzony przez promienie $wiatta wpadajace przez
otwor. Wynalazek ten opisano juz okoto 1020 r., zaczal by¢
wykorzystywany przez malarzy do tworzenia szkicOw obra-
z6w. Camera obscura uzbrojona w obiektyw stata si¢ apara-
tem fotograficznym (ryc. 1).

Juz w potowie XIX w. fotografowie uwieczniali wszyst-
ko co widzieli. Jednak podziemia wielickiej kopalni musiaty
jeszcze poczeka¢ na swoich fotografow. Do zrobienia zdjec
potrzebny byt ,,towar” w kopalni bardzo deficytowy, miano-
wicie $wiatlo.

Dynamiczny rozwdj technik fotograficznych doprowadzit
pewnego chaosu. Mnogo$¢ typow fotografii — dagerotypii,
kalotypii, ambrotypii, ferrotypii, cyjanotypii, woodburytypii
i innych wywotywat niekiedy ironiczne komentarze publicy-
stow, tracacych orientacje w nowo rozwijajacej si¢ dziedzinie
rzemiosta. Stopniowo jednak ten stan ulegat uporzadkowa-
niu. W ostatnich dekadach XIX w. techniki fotograficzne za-
czely si¢ ostatecznie ksztalttowaé. Dagerotypia i ambrotypia
odeszly do lamusa, ferrotypia znalazta zastosowanie do pa-
miatkowej fotografii ulicznej, inne ,,typie” zaczetly zanikac.
Swiattoczute materiaty srebrno zelatynowe zaczety wypieraé
opracowany w 1850 r. papier albuminowy, podtozem dla ne-
gatywow byly ptytki szklane oraz coraz powszechnej stoso-
wany celuloid. Zrodlem §wiatta stat si¢ stosowany od 1859 r.

or a box with a small hole at one side. If the opposite side is
made of matt glass, it would display a reversed picture cre-
ated by the light beam entering the hole. That invention was
described as early as about 1020 and it was used by painters
to create paintings’ sketches. The camera obscura was later
fitted with a lens and became o photographic camera (Fig. 1).

As early as in the 19th century, photographers were tak-
ing pictures of everything around. However, the underground
workings of the “Wieliczka” Salt Mine had to wait for their
photographers a bit longer. What was required there was
a rare “commodity”: light.

A dynamic development of photographic technologies
caused certain chaos. The multitude of processes: daguerreo-
types, calotypes, ambrotypes, ferrotypes, cyanotypes, wood-
burytypes, and other products sometimes invoked ironic
comments in publications when authors were disoriented
about the newly developing field of craft and art. However,
gradually, things were put in order. In the last decades of the
19th century, the photographic techniques were fully shaped.
Daguerreotypes and ambrotypes became old fashioned, fer-
rotypes were used in souvenir street photography, and other
“types” became obsolete. Photosensitive materials, or silver
halide emulsion, started to push out the albumin paper devel-
oped in 1850. Glass plates and celluloid films became gener-
ally used substrates for negatives. Magnesia, or flash powder,
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proszek blyskowy — magnezja. Wrota do fotografii wielickich
podziemi zostaty otwarte (Warner, 2012; Hacking, Campany,
2014; Pritchard, 2017).

3. PIERWSZE ZDJECIA WIELICKICH PODZIEMI

Awit Szubert (1837 — 1919) byt wszechstronnym foto-
grafem (oprocz portretow i miejskich krajobrazéw uwielbiat
fotografowac gory) dziatajacym pod koniec XIX i w poczat-
kowych latach XX w. Zaktad prowadzil w pierwszym okresie
w Oswigcimiu, nastepnie pracowat w Krakowie, a koniec zy-
cia spedzil w Szczawnicy. Wpadl na pomyst sfotografowania
podziemi kopalni, co wyrazil w pismie z 15 lutego 1892 r.,
zaadresowanym do C.K. Zarzadu saliny. Otrzymat zgode
na wizyte z aparatem i tak powstaly pierwsze znane zdjecia
kopalni (ponad 20). W 1893 r. podziemne widoki autorstwa
Awita Szuberta w liczbie 20 (18 z podziemi i 2 z miasta)
zostaty wydane w Wiedniu w postaci albumu heliograwiur
(ryc.2). Te i inne jego wielickie fotografie byly reproduko-
wane w pozniejszych latach w charakterze kart pocztowych
(Szubert, 1893; Maciesza, 1932; Kudtacz, 2009). Tak zaczgta
si¢ epoka fotografii w kopalni.

Jak Szubert wykonywat swe wielickie fotografie?

Fotograf rozmieszczal w wyznaczonym miejscu lub
miejscach magnezje, czyli mieszaning sproszkowanego alu-
minium lub magnezu z substancja utleniajaca np. azotanem
potasu. Materiat ten szybko si¢ spala dajac bardzo intensywne
$wiatlo. Sam ustawiony przy aparacie dawat sygnat, na kto-
ry ukryci w zakamarkach fotografowanej komory pomocnicy

became the source of light in 1859. Thus, the gate to the un-
derground “Wieliczka” Salt Mine became open for photogra-
phy (Warner 2012; Hacking, Campany 2014; Pritchard 2017).

3. FIRST PICTURES OF THE WIELICZKA’S
UNDERGROUND WORKINGS

Awit Szubert (1837-1919) was a versatile photographer.
In addition to portraits and city landscapes, he loved to take
the pictures of mountains. In the late 19th and early 20th cen-
turies, he had operated his studio, first in Oswigcim and later
in Krakow, before he left for Szczawnica for good. He had an
idea of taking pictures underground and wrote to the Imperial-
Royal Salt Mine Management (the area was under the Aus-
trian rule) on 15 February 1892. He was permitted to enter
the Salt Mine with his camera and that was the time when
the first more than 20 pictures were taken underground. In
1893, the pictures by Awit Szubert (18 taken underground and
two in the town) were published in Vienna, in the form of the
heliogravure album (Fig. 2). Those and other Wieliczka pho-
tographs were reproduced later as picture postcards (Szubert
1893; Maciesza 1932; Kudtacz 2009). That is how the era of
the Salt Mine photography started.

How did Szubert produce his Wieliczka photographs?

The photographer distributed magnesia flashes, made
of a mixture of powdered aluminium and oxygenating sub-
stance, e.g. potassium nitrate, in a specific place or places un-
derground. The material would burn quickly giving an intense
flash of light. The photographer was standing behind the cam-

Ryec. 2. Zdjecia Awita Szuberta z r. 1892 wydane drukiem w Wiedniu w1893 r. (zrédto - internet, domena publiczna).
Fig. 2. Pictures by Awit Szubert of 1892, printed in Vienna in 1893 (Source: Internet, public domain).
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podpalali fadunki magnezji. Na wigkszosci zdje¢ Szuberta dla
zachowania skali widnieja m¢zczyzni i kobiety, ale sadzac po
strojach nie sg to pracownicy saliny, lecz osoby z zewnatrz —
turys$ci. Szubert borykat si¢ z trudng materig kopalni, general-
nie podkreslat drugi plan, pierwszy pozostawiajac nieco nie-
doswietlony. Jedno z jego wielickich zdjg¢ powstato inaczej
— przestawia pokaz ogni bengalskich w komorze Steinhauser.
Wnhikliwa analiza zdj¢¢ Szuberta wykazuje, ze przynajmnie;j
cze$¢ z nich podlegata retuszowi — kontury wyrobisk 1 niekto-
re z postaci wygladaja nieco sztucznie.

Fotografia w pierwszym okresie istnienia byla w zasa-
dzie jedng z galezi rzemiosta. Fotografowanym chodzito
0 przyzwoity, na ogot wyidealizowany swoj wizerunek,
fotografujacym po prostu o zarobek. Jednak stopniowo
w miar¢ rozwoju technik i sprzgtu zaczeta si¢ wyksztatcac
potrzeba powstania fotograficznej sztuki. Osoby niezalezne
finansowo mogly pozwoli¢ sobie na drogie woéwczas apa-
raty oraz nie traktowac swojej pasji w komercyjny sposob.
W drugiej polowie XIX w. zaczely powstawaé kluby zrze-
szajace fotografow-amatorow, a to ostatnie stowo nie miato
dzisiejszego negatywnego znaczenia. Przyktadami postaci
owczesnych ambitnych znanych fotoamatoréw moga by¢
nalezaca do wyzszych sfer Julia Margaret Cameron czy tez
pisarz Lewis Carroll.

Pod koniec XIX w. wyksztalcit si¢ nurt zwany piktorali-
zmem, ktorego przedstawiciele traktowali fotografic w spo-
sob malarski. Jeden z prominentnych piktoralistow Amery-
kanin Alfred Stieglitz zalozyt w 1903 r. pismo Camera Work,
ktore prezentowato prace glownych tworcow tego kierunku
fotografii (Warner M. 2012; Hacking, Campany, 2014).

Na ziemiach polskich nieistniejgcego jeszcze panstwa tak-
ze znalazta si¢ grupka pasjonatow, ktorzy zaktadali swe, nie-
stety bardzo czg¢sto efemeryczne fotograficzne stowarzysze-
nia. W Malopolsce aktywny byt Jan Czernecki (1871 — 1955),
ksiggarz i artysta fotograf. Poczatkowo z zawodu byt urzed-
nikiem, ale po osiedleniu si¢ okoto 1898 r. w Wieliczce zajat
si¢ fotografia. Zatozyt Wydawnictwo Kart Pocztowych i Arty-
stycznych, miat wielu przyjaciot w kregach artystycznych, dla
wielu tworcoOw czesto byt mecenasem (Mazur, 2003).

Czernecki w 1902 r. zwrocit si¢ do C.K. Krajowej Dyrek-
cji Skarbu we Lwowie z prosba o mozliwo$¢é uwiecznienia
wielickich podziemi. Dostal stosowne pozwolenie. Wyko-
nat bardzo duzo uje¢ zamieszczonych pézniej miedzy inny-
mi w albumie Wieliczka. 32 obrazow z kopalni wielickiej
podtug fotografii J. Czerneckiego oraz w ksigzkach Feliksa
Piestraka Z podziemi wielickich, Kilka stow o Wieliczce i jej
kopalniach, Wieliczka, a takze w artykulach traktujacych
o wielickiej kopalni, miedzy innymi w warszawskim 7ygodni-
ku Ilustrowanym (ryc. 3). W publikacji z 1907 r. pt. Otchtanie
wielickie, ktérej byt wydawca, zamieszczone sa kolorowe
ilustracje malowane mi¢dzy innymi na podstawie jego zdjgc
przez Piotra Stachiewicza (Mazur 2003; Gawronski, 2008).

era and signalled to his assistants hiding in the salt chamber
to ignite the flashes. Most of the pictures taken by Szubert
also showed men and women to display the scale of objects.
However, judging from their clothes, they were not Salt Mine
workers but rather outsiders. Szubert coped with the difficult
mine sites and generally concentrated on the backgrounds,
with the front objects being backlit. One of the Wieliczka pic-
tures was made in a different way: it shows a firework display
inside the Steinhauser Chamber. A careful analysis of Szu-
bert’s photographs proves that at least some of the pictures
were retouched, as the workings’ contours and some figures
seem to look rather artificial.

In the early days, photography was rather a craft. The
photographed persons expected to obtain decent, usually ide-
alised images, while the photographers worked for money.
However, together with the development of techniques and
equipment, artistic photography was in demand. Well-off peo-
ple afforded expensive cameras and did not treat their passion
commercially. In the second half of the 19th century, clubs for
the amateurs of photography were organised. In fact, the club
members were hardly “amateurs.” Photographer Julia Marga-
ret Cameron or writer Lewis Carroll, representing aristocracy,
were model ambitious amateurs.

By the end of the 20th century, the trend called pictori-
alism was shaped. Its representatives treated photography as
a form of painting. One of the pictorialists, the American Al-
fred Stieglitz, established the Camera Work journal in 1903,
presenting the works by main artists practicing that trend in
photography (Warner M. 2012; Hacking, Campany 2014).

On the Polish territories, although Poland did not exist as
a state at that time, a group of enthusiasts established their
own, usually short-term operating photographic associations.
Jan Czernecki (1871-1955), a book seller and a photograph-
ic artist, was active in the Matopolska Region. He had been
a clerk initially but once he moved to Wieliczka in 1898, he
dedicated himself to photography. He established his compa-
ny, The Picture Postcard and Artistic Card Publishers. He had
many friends in the artistic circles and became a sponsor for
many artists (Mazur 2003).

In 1902, Czernecki applied to the National Imperial-Roy-
al Directorate of Treasury in Lvov for a permission to take
pictures in the Wieliczka’s underground workings and he
obtained one. He made a lot of photographs, later published
e.g. in the album on Wieliczka: 32 Pictures of the Salt Mine
by J. Czernecki and in the books by Feliks Piestrak: From
the Wieliczka's Underground Workings, Several Words about
Wieliczka and its Salt Mines, and Wieliczka, as well as in the
articles about the Salt Mine, published e.g. in the Warsaw’s
Tygodnik Ilustrowany (Fig. 3). The 1907 book entitled The
Wieliczka Chasms that he published himself contained colour
illustrations painted by Piotr Stachiewicz, ¢.g. based on Czer-
necki’s photographs (Mazur 2003; Gawronski 2008).
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Ryec. 3. Kolejny fotograf wielickich podziemi - Jan Czernecki (zrédto - internet, domena publiczna).

Fig. 3. Another photographer of the Wieliczka’s underground workings: Jan Czernecki (Source: Internet, public domain).

Z pierwszym okresem wielickiej fotografii zwigzana jest
pewna cickawostka i zagadka zarazem. W Tygodniku Polskim
nr 38 z dnia 21 grudnia 1901 r. widnieje notatka Wieliczka
w Warszawie. Na rogu Nowego Swiata i ulicy Foksal otwarto
w tych dniach (...) kopalnie Wieliczki w fotoplastykonie, kto-
rego wlascicielem jest p. Adam Kaczurba. Siadamy na krze-
stach i (...) jesteSmy w Wieliczce. Wkoto nas mroczne krole-
stwo soli. Zludzenie jest tak wielkie, Ze chwilami widz doznaje
wrazenia, jakby rzeczywiscie dotykat sie bryl soli wilgotnej
(...) Widzimy Wieliczke odswigtng, strojng, zadziwiajgcq oczy
turystow swemi kaplicami, muzykq, balem podziemnym i wi-
dzimy jq w szacie codziennej, pelng znoju i niebezpieczen-
stwa. W Kurierze Warszawskim nr 4 z 1903 r. zamieszczo-
no reklame Tysigce mil przebywajg turysci z calego Swiata
do stynnych kopaln Wieliczki. Tysigce osob inteligentnych
w Warszawie nie oglgdato jeszcze Wieliczki, chociaz majq
Ja na miejscu najwierniej oddang. Nowy Swiat 42. Podobne
ogloszenia mozna znalez¢ w innych gazetach z lat 1901-1904.

W Warszawie i innych miastach Krolestwa oraz Galicji
w fotoplastykonach w pierwszych latach XX w. byt pokazy-
wany zestaw zdje¢ z kopalni Wieliczka. Ich autor jest niezna-
ny. Notatka zamieszona w tygodniku wydawanym w Piotrko-
wie Tydzien z dnia 10 stycznia 1904 r. informuje o przybyciu
do miasta Adama Kaczurby dwoma seriami panoram do foto-
plastykonu pokazujacych widoki Wieliczki i Tatr. Informacja
traktuje o zestawie 40 kadrow, ale fotoplastykon majacy 24
- 25 stanowisk wymagat 48 — 50 zdje¢, zatem mozliwe, ze
zdje¢ stereoskopowych kopalni powstato znacznie wigce;.

The initial period of the Wieliczka Salt Mine photography
was associated with a curiosity and mystery at the same time.
The Tygodnik Polski weekly No. 38 of 21 December 1901
published the following note: Wieliczka in Warsaw. At the
corner of the Nowy Swiat and the Foksal Streets, the Wielic-
zka Salt Mine was opened these days... in the photoplasticon
owned by Mr. Adam Kaczurba. We can just sit on our chairs
and enjoy a visit to Wieliczka, surrounded by the murky king-
dom of salt. The illusion is so tremendous that we sometimes
have an impression of actual touching west rock salt boul-
ders... We can see festive, decorated Wieliczka that amazes
the tourists with its underground chapels, or music and ball-
room dancing events, or otherwise in daily appearance pre-
senting hard labour and hazards. The Kurier Warszawski No.
4 of 1903 published the following advertisement: The tourists
travel from the whole world thousands of miles to see the fa-
mous Wieliczka Salt Mine. Thousands of intelligent residents
of Warsaw have not seen Wieliczka yet although they have it
around, represented in the most faithful manner at 42, Nowy
Swiat Sz. Similar advertisements could be found in other
newspapers in 1901-1904.

A set of pictures made in the Wieliczka Salt Mine was dis-
played in the photoplasticons of Warsaw and other cities of the
Congress Kingdom of Poland (1815-1918) and the southern
region of Polish Galicja in the early years of the 20th century.
The photographer remained unknown. The note published
in the Tydzien weekly of Piotrkow, dated 10 January 1904,
mentioned the arrival of Adam Kaczurba, with two series of
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Adam Kaczurba byt wlascicielem warszawskich fotopla-
stykonow, najwyrazniej tez dysponowat takze fotoplastyko-
nem mobilnym. Zestaw stereoskopowych zdje¢ z kopalni byt
perla w jego zbiorach, o czym wielokrotnie z dumg oznajmiat
w rozmaitych reklamowych tekstach. W zbiorach Muzeum
Zup Krakowskich Wicliczka sa dokumenty, ktore rzucaja
$wiatto na ten tajemniczy zestaw. Jedno z pism to prosba do
zarzadu saliny o umozliwienie zrobienia zdj¢¢ stereoskopo-
wych w kopalni. Drugi list to pytanie wdowy po Adamie Ka-
czurbie, czy kopalnia nie dysponuje kopia zestawu, bowiem
oryginat ulegl zniszczeniu. Listy te $wiadcza, ze to Adam Ka-
czurba byt autorem zdj¢¢, ale czy na pewno?

W historii polskiej fotografii nie jest znany fotograf o na-
zwisku Adam Kaczurba. Byl on wydawca, opublikowat
w 1892 r. album fotografii (w postaci heliograwiur) Wawel.
Szesnascie pomnikow naszej przeszlosci w obrazach autor-
stwa Karola Kroha, fotografa zaktadu Awita Szuberta. Moz-
liwe, ze znajomos$¢ z Szubertem zainspirowata Kaczurbe do
sfotografowania stereoskopowego kopalni. Ale czy on zrobit
te zdjecia?

W 1903 r. Kaczurba wydal we Lwowie autorska broszu-
r¢ Wieliczka, czyli ,,swiat podziemny” oraz Msza pasterska
tysigc stop pod ziemig. W broszurze tej czytamy: Zdaje mi sig,
ze to pan otrzymat od rzqdu zezwolenie na zdjecia naszych
kopaln do obrazow fotoplastycznych. Tak jest — odrzektem,
przedstawiwszy sie nawzajem - a to moj towarzysz w pracy,
Francuz, pierwszy mistrz w tym zawodzie. Najwyrazniej Ka-
czurba tylko zorganizowat sesje fotograficzne w kopalni, a do
realizacji przedsigwzigcia wynajat zagranicznego profesjo-
nalist¢. To ttumaczy, ze dysponowat tylko jednym zestawem
zdje¢, ktorego kopii poszukiwata jego zona.

Ogromnym tedy nakladem pracy i pieniedzy udalo mi
sie Wieliczke — te cuda przyrody, to ,, krolestwo sw. Kingi”,
ten prawdziwy Swiat podziemny zamieni¢ w wierne, barwne
widoki fotoplastyczne. I gdy tam na miejscu okazujg tury-
stom tylko niektore kaplice i komory, w mojem ,, Fotopla-
sticum” widzi sie wszystko: najpiekniejsze groty, kaplice
i komory, prace gornikow, jak n.p. zakladanie i podpalanie
min, a nawet Msze¢ Pasterskq 1000 stop pod ziemigq, corocz-
nie odpalang. Odnalezienie tego zestawu stereoskopowych
zdje¢ byloby rewelacja, a jego poszukiwania nalezato by
zacza¢ od Francji, skad pochodzit domniemany autor zdjec
z wnetrz kopalni.

Inng tajemnica wielickiej fotografii jest zestaw 18 zdjec
zakupionych niedawno do zbioréw Muzeum Zup Krakow-
skich Wieliczka. Sg to transparentne kwadratowe fotografie
przeznaczone do projekcji w urzadzeniu Magiczna Latarnia
(Laterna Magica). Przedstawiajg one podziemia kopalni oraz
wielickich gérnikow. Autorstwo fotografii i czas ich powsta-
nia nie zostaty jeszcze ustalone (Praca zbiorowa, 2021).

panoramic pictures designed for the photoplasticon, present-
ing the views of Wieliczka and the Tatra Mountains. The note
mentioned the set of 40 pictures, although a photoplasticon
for 24-25 seats required rather 48—50 pictures. Therefore, it is
quite possible that many more stereoscopic photographs had
been made in the Salt Mine. Adam Kaczurba was the owner of
photoplasticons in Warsaw and he definitely possessed a mo-
bile one. A set of his stereoscopic photographs taken in the
Salt Mine was a pearl in his collection, as he stated proudly
many times in various promotional publications. The Krakow
Saltworks Museum in Wieliczka possesses the documents
that throw some light on that mysterious photographic collec-
tion. One of the preserved letters to the Salt Mine’s manage-
ment asked for a permission to take stereoscopic pictures in
the Salt Mine. Another letter was written by the widow af-
ter Adam Kaczurba, asking whether the Salt Mine possessed
a copy of the set, because the original one had been destroyed.
Those letters indicated that actually Adam Kaczurba was the
author of the stereoscopic photographs, although we cannot
be a hundred percent sure.

The name of Adam Kaczurba has not been recorded in
the history of Polish photography. He was rather a publisher,
known from the publication of the 1892 heliogravure pho-
tography album on Wawel: Sixteen Landmarks of our Past
in Pictures by Karol Kroh, a photographer of Awit Szubert’s
company. It is possible that Kaczurba’s acquaintance with
Szubert inspired the former to take stereoscopic pictures in
the Salt Mine. Or was it the case?

In 1903, Kaczurba published in Lvov his own brochure on
Wieliczka, or the “Underground World,” and Shepherds’ Mass
a Thousand Feet Underground. We can read there as follows:
“It seems to me that it was you who received a government per-
mit to take pictures in our Salt Mine, intended for photoplas-
ticon presentations”. And I responded: “Yes.” We introduced
ourselves to each other. That was my companion at work,
a Frenchmen, the first master in the profession in question.
Most certainly, Kaczurba only organised photographic sessions
in the Salt Mine, having hired a foreign professional to carry
out the project. That would explain the fact that he had pos-
sessed only one set of pictures later sought by his wife.

By a tremendous labour and money expense, [ managed to
change Wieliczka, with its miracles of nature, or “The King-
dom of St. Kinga,” and the true underground world, into co-
lourful photoplasticon views. And although the tourists are
shown only selected chapels and chambers on site, my “Foto-
plasticum” shows it all: the most beautiful grottoes and cha-
pels, the work of miners, including e.g. planting and blasting
explosives, as well as the Shepherds’ Mass a thousand feet
underground, held annually. It would be a miracle to find that
set of stereoscopic photographs. Search should start rather in
France, as the place of origin of that alleged author of the
pictures taken in the Salt Mine.
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Ryec. 4. Informacje prasowe z lat 1901-1904 o fotoplastykonach Adama Kaczurby i pokazywanych w nich zdj¢ciach z podziemi kopalni

Wieliczka (zrédlo - internet, domena publiczna).

Fig. 4. Press articles of 1901-1904 on Adam Kaczurba’s photoplasticons and the photos from the underground workings of the “Wieliczka”

Salt Mine (Source: Internet, public domain).

4. FOTOGRAFIA OKRESU MIEDZYWOJENNEGO

Po pierwszej wojnie $wiatowej i walkach o ksztatt nowo
powstatego panstwa polskiego w kraju zaczat si¢ rozwijac
ruch fotograficzny. Dominujacg postacig byt w nim wilnianin
Jan Buthak (1876 — 1950). Byt on zazartym wyznawca pik-
toralizmu i nurt ten zdominowat polska fotografie miedzywo-
jenng. Buthak, tworca stowa fotografika, z pasja uwieczniat
pickno ojczystego kraju w 6wczesnych jego granicach. God-
ne jest to pochwaly, ale piktoralizm byt juz wtedy anachroni-
zmem. Stieglitz zawiesit wydawanie Camera Work w 1917 1.
z uwagi na brak zainteresowania czytelnikow. W tym czasie
powstaty nowe, awangardowe nurty fotograficzne, a poja-
wienie si¢ na rynku w 1925 r. pierwszego matoobrazkowego
aparatu Leica zrewolucjonizowato ruch fotografii amatorskie;j
i reporterskiej (ryc.5).

Buthak, nienawidzacy awangardy, zaciazyt na polskim ru-
chu fotograficznym, ktory zaczat odstawac od tego, co dzia-
o si¢ w $wiatowej fotografii w latach 20. i 30. XX stulecia
(Ptazewski, 2011). Trudno jednak o fotograficzng awangarde
w podziemiach kopalni Wieliczka. Tu sprawdzaty si¢ wy-
pracowane przez Awita Szuberta i Jana Czerneckiego dawne
techniki i przepisy na kompozycj¢ obrazu.

Miedzywojennym fotografem, ktory robit zdjecia wie-
lickich podziemi byl Wtadystaw Gargul (1883 - 1946). Byt
cztowiekiem niezwykle aktywnym i przedsi¢biorczym. Do

Another mystery covers a set of 18 photographs acquired
recently by the Krakow Museum of Saltworks in Wieliczka.
The set includes square transparent slides, designed for dis-
play by the Laterna Magica system. The photographs present-
ed the Salt Mine’s underground workings and the Wieliczka
miners. The photographer and the time of taking those pic-
tures remained unknown (Praca zbiorowa 2021).

4. PHOTOGRAPHS OF THE INTER-WAR PERIOD

Photographic movement started to develop again after
World War I and the struggles for the shape of the newly-es-
tablished Polish state. A resident of Vilna, Jan Buthak (1876—
1950), was a dominating figure in that movement. He was an
ardent follower of pictorialism and that trend dominated the
Polish photography of the inter-war period. Buthak created
the Polish word fotografika, referring to the artistic, not util-
ity, aspect of photography. He photographed the beauty of the
native country, within its then borders. That was commend-
able, although pictorialism was rather old fashioned in his
days. Stieglitz suspended the publication of the Camera Work
in 1917, owing to dropping readers’ interest. At the same time,
new avant-garde photographic trends were developing, with
the appearance of the first compact Leica camera on the mar-
ket in 1925. Leica revolutionised amateur and reporting pho-

tography (Fig. 5).
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APARATY Z OKRESU MIEDZYWOJENNEGO

PRE-WORLD WAR |l CAMERAS

Ryec. 5. Aparaty fotograficzne charakterystyczne dla okresu migdzywojennego (kolekcja J. Przybyty).
Fig. 5. Typical pre-World War II cameras (J. Przybyto’s collection).

Wieliczki zawital okoto 1918 r. i zajat si¢ fotografowaniem
gosci zwiedzajacych kopalnie, zarowno dostojnikow, jak
i zwyktych turystow. Uwieczniat takze podziemne wyrobi-
ska, czego efektem byl na przyktad niewielki album Saliny
Wielickie (Gargul, bdw.) Swoje zdj¢cia publikowatl w prze-
wodnikach, ksigzkach, albumach oraz jako karty pocztowe.
Plonem jego pracy jest wizerunek Wieliczki z lat 1918-1943.
Dla jego wielickiej fotografii charakterystyczne sa grupowe
portrety zwiedzajacych pozujacych na tle budynku szybu
Danitowicza z wielkg tablica z napisem Wieliczka wzboga-
cong w aktualng datg (ryc.6). Byt tez wynalazcg, a patent
na skonstruowane przez niego urzadzenie do masowej pro-
dukcji powigkszen rzedu 1000 sztuk na godzing zostat za-
kupiony przez firm¢ Eastman Kodak z USA (Duda 2010,
Gawronski, 2008).

Innymi fotografami o znanych w §rodowisku nazwiskach,
ktérzy zawitali do kopalni w dwudziestoleciu miedzywojen-
nym byli Stanistaw Mucha (1895 — 1976) oraz Henryk Pod-
debski (1890 — 1945).

Stanistaw Mucha znany byl z robienia zdj¢¢ miejsc, do
ktorych zwykty $miertelnik nie miat dostepu, zatem kopalnie
Wieliczka i Bochnia nie mogty uj$¢ jego uwadze. W latach
30. wykonat fotograficzna dokumentacj¢ pewnych obiektow
w tych kopalniach 1 obu miast, ale zdj¢cia te nie sg powszech-
nie dostepne.

Henryk Poddebski mieszkal w Warszawie, byt dziata-
czem Polskiego Towarzystwa Krajoznawczego, zajmowat
si¢ fotografig polskiej przyrody. Stworzyt w latach 1935-36

Buthak hated avant-garde but still influenced the Pol-
ish photographic movement which was left behind the
global photography developments of the 1920’s and 1930°s
(Ptazewski 2011). However, it was rather difficult to imple-
ment any avant-garde solutions in the underground workings
of the Wieliczka Salt Mine. Only old techniques developed by
Awit Szubert and Jan Czernecki remained effective, together
with their principles of image composition.

Wiadystaw Gargul (1883—-1946) was another pre-World
War II photographer who took pictures in the underground
workings of the “Wieliczka” Salt Mine. He was an extremely
active entrepreneur. He arrived at Wieliczka about 1918 and
was involved in photographing the visitors sightseeing the
Mine, both officials and regular tourists. He also photographed
underground workings, and the results of his work were pub-
lished in a small album on the Wieliczka's Salt Mines (Gargul,
undated). Gargul published his pictures in guidebooks, books,
photographic albums, and as picture postcards. He created the
image of Wieliczka of 1918-1943. Group portraits of visitors
standing in front the Danitowicz Shaft, holding a large Wielic-
zka inscription, fitted with the date, were typical for his works
(Fig. 6). He invented and patented a system for mass produc-
tion of enlarged photographs, at the rate of about 1,000 cop-
ies per hour. The patent was purchased later by the American
Eastman Kodak Company (Duda 2010; Gawronski 2008).

Stanistaw Mucha (1895-1976) and Henryk Poddgbski
(1890-1945) were other well-known photographers who vis-
ited the Salt Mine before World War II.
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Ryec. 6. Fotografie Wiadystawa Gargula — z podziemi kopalni oraz charakterystyczne zdjgcia grup turystow (zrodto - internet, domena

publiczna oraz kolekcja J. Przybyty).

Fig. 6. Wiadystaw Gargul’s photographs from the underground workings and typical pictures of tourist groups (Source: Internet, public

domain, and J. Przybylo’s collection).

cykl wielickiej fotografii. W zbiorach Muzeum Zup Krakow-
skich Wieliczka znajduje si¢ ponad 90 jego zdje¢, ale tylko
14 z nich zostalo wykonanych w kopalni, reszta obrazuje mia-
sto. Byt jednym z pionierdéw fotografii kolorowej w Polsce,
zmart uwigziony po powstaniu warszawskim w niemieckim
obozie koncentracyjnym (Ptazewski, 2011).

W przypadku wyzej wymienionych tworcow zdjecia
z kopalni ,,Wieliczka” tworzyly zestawy fotografii przedsta-
wiajacych gtownie Owczesng trasg turystyczna badz obiekty
kopalni zlokalizowane na powierzchni. Najczesciej wykorzy-
stywane byty, podobnie jak zdjecia autorstwa Szubetra, Czer-
neckiego lub Gargula, do produkcji pocztowek (ryc. 7).

W czasie Il wojny $wiatowej w dalszym ciagu ukazywaty
si¢ pocztowki oraz artykuly z wizerunkiem kopalni. Kopal-
nia przemianowana na Salzwerk Wieliczka miala teraz innych
zwiedzajacych. Z gruzow prasowych koncernow - krakow-
skiego llustrowanego Kuriera Codziennego oraz Kuriera War-
szawskiego, Zaktadow Graficznych Gonca Czestochowskiego
oraz Domu Prasy w Warszawie okupanci utworzyli w paz-
dzierniku 1939 r. Zeitungs-Verlag Krakau-Warschau (Wydaw-
nictwo Prasowe Krakow-Warszawa). Bylo to przedsiewzigcie
propagandowe z siedzibg w Krakowie. W zbiorach Narodo-
wego Archiwum Cyfrowego znajduja si¢ fotografie kopalni
Wieliczka, zardbwno jej czesci podziemnej, jak i infrastruktury
nadziemnej, autorstwa trzech niemieckich fotografow - Ger-

Stanistaw Mucha was known for taking pictures in the
sites that had not been accessible for regular visitors. For that
reason, he definitely could not miss the Wieliczka or Bochnia
Salt Mines. He produced a photographic documentation of
certain mining facilities in both towns in the 1930°s but the
pictures were not generally available.

Henryk Poddebski lived in Warsaw and worked for the
Polish Tourism Association. His photographic interests con-
centrated on the Polish nature. In 1935-36, he produced a se-
ries of the Wieliczka photographs. The Krakoéw Saltworks Mu-
seum in Wieliczka holds more than 90 pictures by Poddebski,
but only 14 of them were taken inside the Mine, with remain-
ing ones showing the town. Poddebski was one of the colour
photography pioneers in Poland. He died in a German Con-
centration Camp after the Warsaw Uprising (Ptazewski 2011).

In the cases of both photographers, their pictures of the
“Wieliczka” Salt Mine were composed in sets, presenting the
then underground tourist route or the Salt Mine’s surface fa-
cilities. The photographs were usually used for printing pic-
ture post cards, similarly to those by Szubert, Czernecki, or
Gargul (Fig. 7).

Picture postcards and publications containing the Salt Mine
pictures were still published during World War II. The name
of the Salt Mine was changed then to the Salzwerk Wielicz-
ka and other types of guests started to visit the Salt Mine. On
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Ryec. 7. Pocztowki sprzed I wojny $wiatowej oraz z okresu migdzywojennego przedstawiajace podziemia kopalni (kolekcja J. Przybyly).
Fig. 7. Pre-World War I and II picture postcards, depicting the underground workings of the Salt Mine (J. Przybyto’s collection).

harda Lehmana, ktory prowadzit swa pracownie w Krakowie
oraz fotografow o nazwiskach Hempelmann i Rossler.

5. FOTOGRAFIA KOPALNI W OKRESIE PRL

Po katastrofie II wojny $wiatowej i powojennej utracie
suwerennos$ci kraju Wieliczka wpisata si¢ po raz kolejny
na list¢ patriotycznych symboli, waznych zaréwno dla kre-
gow oficjalnych, partyjno — rzadowych, jak i dla zwyktych
obywateli. W dalszym ciagu obowiazkiem byto ja zwiedzi¢.
I w dalszym ciggu fascynowata. Zauroczony kopalnig Stani-
staw Brzozowski, powojenny rezyser wielu filméw dokumen-
talnych i oswiatowych, swdj pierwszy film nakrgcit w 1946 .
Film nosit tytut Wieliczka. Obraz ten na pierwszym festiwalu
filmowym w Cannes w 1946 r. zdobyt I nagrode w kategorii
filmu dokumentalnego, edukacyjnego.

Innemu pasjonatowi kopalnia zawdzigcza niemal ratunek.
Byt nim Alfons Dlugosz (1902 — 1975). Inicjator Muzeum
Zup Krakowskich i jego pierwszy kustosz miat wyksztalce-
nie plastyczne — przed wojng studiowat w Panstwowej Szkole
Przemystu Artystycznego w Berlinie i Akademii Sztuk Pigk-
nych w Dreznie. Zauroczony wielickimi podziemiami, ktore
po raz pierwszy zobaczyl w 1949 r., rozpoczat starania o ura-
towanie zabytkowej kopalni, co stalo si¢ idee fixe jego dalsze-
go zycia (Gawronski, 2008).

Oproécz gromadzenia zabytkowych przedmiotéw i oka-
zo6w skal pozyskanych podczas podziemnych wedrowek do-

the war debris of the Polish press printing companies, the /-
ustrowany Kurier Codzienny in Krakow, the Kurier Warsza-
wski, the Goniec Czestochowski and the “Dom Prasy” Publish-
ers in Warsaw, the occupants established the Zeitungs-Verlag
Krakau-Warschau Publishing House in October 1939. That
was a propaganda publishing business, with headquarters in
Krakow. The Polish National Digital Collection contains the
photographs of the Wieliczka Salt Mine, showing both surface
and underground infrastructure, taken by the German photog-
rapher, Gerhard Lehman who had his studio in Krakow, and
other photographers by the names of Hempelmann and Rossler.

5. PHOTOGRAPHS OF THE SALT MINE
AFTER WORLD WAR II

After the catastrophe of World War II and the post-war
loss of national sovereignty, Wieliczka returned on the list of
Polish patriotic symbols, for both party-government officials
and regular citizens. The Mine was still a must to visit. And it
never stopped to fascinate the visitors. Stanistaw Brzozowski,
a post-war director of a number of documentary and edu-
cational films, was enchanted by the Salt Mine. He shot his
first film, Wieliczka, in 1946. The film was awarded the First
Prize in the documentary and educational film category at the
Cannes Film Festival in 1946.

Another Salt Mine enthusiast contributed to “saving” the
site. He was Alfons Diugosz (1902-1975). He founded the
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Ryc. 8. Fotografie Alfonsa Diugosza, tworcy Muzeum Zup Krakowskich — 1 (kopie zdjeé — kolekcja J. Przybyty).
Fig. 8. (1) Photographs by Alfons Dtugosz, the founder of the Krakow Saltworks Museum in Wieliczka
(Copies from J. Przybylo’s collection).

Ryc. 9. Fotografie Alfonsa Diugosza, tworcy Muzeum Zup Krakowskich — 2 (kopie zdje¢ — kolekcja J. Przybyty).
Fig. 9. (2) Photographs by Alfons Dtugosz, the founder of the Krakow Saltworks Museum in Wieliczka
(Copies from J. Przybylo’s collection).
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Rye. 10. Fotografie Alfonsa Dugosza, twércy Muzeum Zup Krakowskich — 3 (kopie zdje¢ — kolekcja J. Przybyty).
Fig. 10. (3) Photographs by Alfons Dlugosz, the founder of the Krakow Saltworks Museum in Wieliczka
(Copies from J. Przybylo’s collection).

kumentowat kopalni¢. Wykonatl wiele zdjeé, z ktorych wybor
zamie$cil miedzy innymi w ksigzce Wieliczka. Magnum Sal
Jjako zabytek kultury materialnej (Dtugosz, 1958, ryc. 14).

Magnezja daje bardzo migkkie, rozproszone $wiatlo, zdje-
cia wykonane przy jej uzyciu cechuje niezwykta plastyka.
Umiejetnie rozmieszczone jej tadunki wydobywaly z foto-
grafowanych zakamarkow niebywale pigkne obrazy. Do nie-
dawna w zapomnianych komorach mozna bylo napotka¢ na
opakowania po filmach i magnezji, pamiatki po pracy Alfonsa
Dhugosza (ryc. 8, 9, 10).

Zagadka w jego zdjeciach sa ogolnikowe podpisy ka-
dréw zrobionych poza trasa turystyczng i Muzeum. Nie ma
na nich podanych lokalizacji rejestrowanych obiektow. Pod
fotografiami czytamy ,,srebrem 1$nig $ciany solne”, ,,tajemni-
cze piwnice”, ,,w skale solnej wydrazyli kopacze egzotyczne
krajobrazy” i tym podobne. Nie chodzito raczej o zapisy PRL
- owskiej cenzury. Moze autor zazdro$nie strzegt tajemnicy,
ktora poznal, albo uznal, ze informacje te sa dla postronnych
nieistotne?

Niewykluczone, ze wyjasnienie tej sprawy jest prozaicz-
ne. O ile Szubert, Czernecki oraz Gargul fotografowali wyro-
biska objete ruchem turystycznym lub pracami wydobywczy-
mi z obecnym przy nich kopalnianym dozorem, to Dlugosz
uwiecznil miejsca, w ktorych jako osoba spoza kopalni nie
powinien raczej by¢. Analiza jego zdje¢ wykazuje, ze byt
migdzy innymi w komorze Jan na I poziomie, Lipowiec na
poziomie IIw, komorach Jakubowice — Wiesenberg na po-
ziomach IIw - IIn, komorach Geramb na poziomie IIn oraz

Krakow Saltworks Museum in Wieliczka and became its first
curator. An artist by education, he completed his courses of
study at the State School of Artistic Fields in Berlin and the
Academy of Fine Arts in Dresden before the war. Enchanted
by the Wieliczka’s underground workings visited by him for
the first time in 1949, he started to work with the intention to
preserve the landmark Salt Mine which became his lifetime
idée fixe (Gawronski 2008). In addition to collecting old ob-
jects and rock specimens, gathered during his underground
treks, he documented the whole Salt Mine. He also took
a number of photographs, later published e.g. in his book on
Wieliczka. Magnum Sal as a Landmark of Material Culture
(Dhugosz 1958, Fig. 14).

Magnesia gives soft and dispersed light and the related
pictures present an unusual artistic impression. A skilful dis-
tribution of magnesia charges underground would evoke ex-
tremely beautiful images from the photographed nooks. Until
recently, one could find film-roll and magnesia wrappings in
the long-forgotten Mine chambers, the remnants of Alfons
Dhugosz’s ventures (Figs. 8, 9, and 10).

Vague captions on Dlugosz’s pictures taken outside the
tourist route and the Museum area remain mysterious. No lo-
cations were named identified. We can read for instance as
follows: “Rock salt walls shine like silver,” “Mysterious cel-
lars,” “Diggers dug out exotic landscapes within the rock salt
walls” etc. That was not related to censorship. Possibly, the
photographer jealously kept the secrets he learned or maybe
he recognised that details were not essential for outsiders. Or
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Rye. 11. Technika robienia zdj¢¢ wyrobisk kopalnianych przy uzyciu magnezji na przyktadzie zdjecia Alfonsa Diugosza
(zestawit J. Przybyto).
Fig. 11. The technique of taking pictures in the Salt Mine’s workings, with the use of magnesia, on the example of a photograph
by Alfons Dtugosz (A composition by J. Przybyto).

APARATY SREDNIOFORMATOWE
format 6X6 lub 6X4,5¢cm
MEDIUM FORMAT CAMERAS

Ryec. 12. Aparaty $rednioformatowe — konstrukcje z koncowych lat 30 oraz powojenne (kolekcja J. Przybyty).
Fig. 12. Medium-format cameras: the late 1930’s and post-war models (J. Przybyto’s collection).
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APARATY MALOOBRAZKOWE
format 24 x 36 mm

35 FORMAT CAMERAS

Rye. 13. Aparaty matoobrazkowe — konstrukcje powojenne (kolekcja J. Przybyty).
Fig. 13. Small-format (35 mm) cameras: post-war models (J. Przybylo’s collection)

Lipowiec na tym samym poziomie. Duzo fotografii popetnit
w zespole komoér Margelnik, Wojciech i Magdalena na po-
ziomach IIn-1II. Wedrowal tez Kanatem Leopolda do Grot
Krysztalowych. Moze to éwczesny zarzad kopalni zastrzegt
sobie anonimowo$¢ tych fotografii?

Zdjecia kopalnianych podziemi przy uzyciu magnezji wy-
magaty pracy kilku 0sob, co doskonale wida¢ na fotografiach
Alfonsa Dhugosza (ryc.11). Tajemnicze pustki i atmosfera za-
pomnianej kopalni to ztudzenie.

Alfons Dhugosz dziatat w okreslonych powojennych re-
aliach. W polskiej fotografii do przetomu 1956 r. nadal aktyw-
ny byt Jan Buthak i w dalszym ciaggu dominowat piktoralizm.
Whisal on si¢ doskonale w ideologi¢ nowej wtadzy - widoki
sielskich wsi czy spokojnych pejzazy ojczystego kraju z za-
dowolonymi jego mieszkancami pasowat do wyidealizowa-
nego obrazu ojczyzny. Z tym, ze brutalnie zmieniono jej gra-
nice, a Polska byla w ruinie. Buthak przerazony stanem kraju
dokumentowat jego zniszczenia. W 1947 r. byt jednym z za-
tozycieli Zwiazku Polskich Artystow Fotografikow. Zmart
w 1950 1.

Pod koniec lat 30. sprzet i materiaty fotograficzne zaczety
ulega¢ standaryzacji. Krolowaly dwa formaty — matoobrazko-
wy, czyli o klatce (naswietlanym na materiale $wiatloczulym
obszarze) o wymiarach 24 x 36 mm oraz $rednioformatowy

otherwise, explanation can be quite simple. While Szubert,
Czernecki, and Gargul photographed the Salt Mine’s work-
ings along the tourist route, or the supervised mining areas,
Dhugosz captured the locations where outsiders should not be
allowed. An analysis of Dlugosz’s pictures indicated that he
had visited the following Chambers: Jan at Level I, Lipowiec
at Level IIw, Jakubowice-Wiesenberg at Levels ITw—IIn, Ger-
amb at Level IIn, and Lipowiec at the same Level. A number
of his photographs were taken in the chamber complexes of
Margelnik, Wojciech, and Magdalena at Levels IIn—III. He
also walked along Leopold’s Canal to reach the Crystal Grot-
toes. It is also possible that the Salt Mine’s management asked
the photographer not to reveal the identities of the depicted
locations.

The pictures of the underground workings, taken with
the use of magnesia, required assistance of several persons,
which is well visible in Alfons Dlugosz’s pictures (Fig. 11).
Besides. mysterious voids and the atmosphere of a forgotten
mine may rather be illusions.

Alfons Dlugosz operated in a specific post-war reality.
Jan Buthak and pictorialism still dominated the Polish style
of photography until the political breakthrough of 1956. The
photographer ideally represented the new regime’s ideology:
the views of rural landscapes, with satisfied residents matched
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o wymiarach klatki 6x6 cm lub 6x4,5 cm. (ryc,12,13). Pojawi-
ly si¢ juz filmy barwne produkowane przez amerykanskiego
Kodaka i niemieckg Agfe. W Europie dominowatly niemiec-
kie aparaty Leica, Exacta, Contax, Rolleiflex czy Voitlander,
konkurujace ze sobg w poszukiwaniu nowoczesnych rozwia-
zan technicznych. Aparaty zaczety dzieli¢ si¢ na lunetkowe
(wziernikowe), w ktorych wizjer byl niezalezny od obiekty-
wu, oraz lustrzanki (poczatkowo dwuobiecktywowe, potem
jednoobiektywowe) w ktorych wizjerach fotograf widziat
doktadnie ten obraz, ktory chcial sfotografowaé. Obiektywy
podzielono na réznigce si¢ dtugoscia ogniskowej — standar-
dowe (50 mm dla matego obrazka), szerokokatne (ponizej 50
mm) oraz teleobiektywy (powyzej 50 mm). Ustalono tez stan-
dardowe skale czulosci filméw, w tym najbardziej popularne
ASA lub DIN (Pritchard 2017; Warner 2012).

Po 1945 r. ,,zelazna kurtyna” rozdzielita Europe na dwa
wrogie sobie obozy. Fotografowie z krajow bedacych pod do-
minacjg ZSRR zostali skazani na sprzet pochodzacy z bloku
wschodniego.

Czgs¢ produkcji sprzetu fotograficznego 1 materiatow
fotograficznych umiejscowiona byta w Dreznie, obiektywy
powstawaty w Jenie i Gorlitz, a produkcja klisz, papieru fo-
tograficznego i chemii odbywata si¢ w Wolfen. Te wschod-
nioniemieckie miasta staty si¢ osrodkami produkcji dosé¢
przyzwoitego materiatu opartego po czesci jeszcze o tradycje
przedwojenne. W NRD powstala seria lustrzanych aparatow
matoobrazkowych Practica, Srednioformatowych Pentacon,
materiatéw fotograficznych ORWO (produkowanych pod ta
nazwa od przegranego w 1964 r. procesu o prawa do znaku
towarowego AGFA) oraz nieztych obicktywow.

Drugim krajem, ktory masowo zaopatrywal Wschod
w sprzet fotograficzny byt Zwiazek Radziecki. Towarzysze
poszli na skroty i w wigkszosci wypadkéw bez skruputdw
kopiowali rozwigzania niemieckie. W 1938 r. rozpoczeli pro-
dukcje klonu lunetkowego aparatu Leica Il nazywajac go FED
(skrot nazwy od inicjalow Feliksa Edmundowicza Dzierzyn-
skiego). W ramach reparacji wojennych przewiezli z Drezna
na Ukraing ocalate maszyny (wraz z niemieckim personelem
inzynieryjno technicznym, zapewne ,,szcz¢$liwym” z tego po-
wodu) i rozpoczeli produkeje kopii maloobrazkowego Con-
taxa pod nazwa Kiew 4. Dokumentacja firmy Zeiss pozwo-
lita na wytwarzanie od 1946 r. aparatu $rednioformatowego
Moskwa. Kopia $rednioformatowej profesjonalne lustrzanki
szwedzkiej firmy Hasselblad nosita nazwe Salut, kolejne wer-
sje tego aparatu nazwano Kiew 88 (ryc.12, 13).

W przypadku pewnego aparatu niestety konstruktorzy ra-
dzieccy postanowili by¢ oryginalni. Po wojnie produkowali
w dalszym ciggu lunetkowego FED’a oraz jego bardziej sta-
ranng wersje zwang Zorka. Aparaty te miaty rozwojowe serie,
a jeden z modeli lunetkowej Zorki ludzie radzieccy przekon-
struowali tworzac lustrzane aparaty serii Zenith. O wadach
Zenitow mozna napisa¢ calg ksiazke (Maszczak, 2015).

the idealised image of the motherland. However, the na-
tion’s borders had been changed brutally and the country was
changed into ruins. Buthak was in fact scared by the condition
of the country and documented the post-war destruction. He
was a co-founder or the Polish Artistic Photographers’ Asso-
ciation (ZPAF) in 1947. He died in 1950.

By the end of the 1930’s, photographic equipment and ma-
terials became standardised. Two formats dominated: small-
frame (24x36 mm) and medium-frame (6x6, or 6x4.5 cm)
(Figs. 12 and 13). Colour films manufactured by the Ameri-
can Kodak and the German Agfa companies also arrived in
Poland. Europe was dominated by the German camera brands
of Leica, Exacta, Contax, Rolleiflex or Voitlander, competing
with each other in search of modern technical solutions. The
camera types were either telescopic, with a viewing window,
in which the viewfinder was independent of the lens, or reflex
(initially with two lenses and later with a single lens), with
the viewfinder showing exactly the image to be photographed.
Lens types were categorised according to the focal length:
standard (50 mm for the small frame), wide-angle (below 50
mm), and telephoto (exceeding 50 mm). Besides, standard
film sensitivity scales were adopted, with the most popular
standards of ASA and DIN (Pritchard 2017; Warner 2012).

After 1945, the “iron curtain” divided Europe into two
hostile camps. The photographers from the countries domi-
nated by the Soviet Union were mostly limited to use the
equipment manufactured in the Eastern Bloc. Photographic
equipment and materials were manufactured mainly in Dres-
den, lenses in Jena and Gorlitz, while films, photographic pa-
per, and chemicals in Wolfen. Those East German cities be-
came the production centres of fairly decent materials, partly
based on pre-war technologies. The products included a series
of the Practica small-frame reflex cameras and the Pentacon
medium-format ones, together with the ORWO photographic
materials (produced under that brand name since the company
lost a court battle to use the Agfa trademark in 1964), as well
as fairly good lenses.

The Soviet Union was another country that supplied its
mass photographic material production to the Eastern Bloc
countries. The Russian comrades took shortcuts and mostly
copied the German solutions, without scruples. In 1938, the
Soviet Union started to produce a telescopic clone of the
Leica II camera, calling it FED (which was equivalent of the
initials of Felix Edmundovich Dzerzhinsky). As part of war
reparations, the Russians had removed intact machinery from
Dresden to Ukraine (together with the German engineering
and technical personnel who were probably “grateful” for
that) and started to manufacture copies of a small-format
Contax camera under the name of Kiev 4. The Zeiss Com-
pany’s documentation also allowed them for the production
of a medium-format camera, the Moskva, since 1946. A copy
of the Swedish medium-format reflex camera of the Hassel-
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Inne wschodnie kraje tez podjety lub kontynuowaty pro-
dukcje w branzy fotograficznej. Czechostowacja wytwarzata
niezte powigkszalniki oraz migdzy innymi produktami firmy
Meopta kopie niemieckiego Rolleicord’a pod nazwa Flek-
saret. W Polsce powstata takze kopia tego aparatu o nazwie
Start, a w Bydgoszczy forma FOTON wytwarzala papiery
fotograficzne oraz chemig. Wielki Brat pilnowal jednak inte-
resu 1 nie pozwalat na rozbudowe polskiego przemystu foto-
graficznego. Radzieckie aparaty zalaly wschodnie kraje i tak
w zasadzie pozostato do upadku berlinskiego muru.

Oczywiscie, powyzszy przeglad jest bardzo uproszczo-
ny i powierzchowny, w tzw. ,,demoludach” produkowano
znacznie wigcej rozmaitego sprzetu. Po wydarzeniach jesie-
ni 1956 r. zelazna kurtyna nie byla juz taka szczelna, jednak
nasi fotografowie skazani byli na rodzime aparaty, bowiem
istniato jeszcze inne, powazne ograniczenie — zachodni sprzgt
byt poza zasiggiem finansowym naszych obywateli. Aparaty
i materialy fotograficzne w ograniczonej ilosci sprowadzat
z zagranicy i rozprowadzat ZPAF, ale w PRL zwiazki tworcze
petnity role kontrolng nad artystami. Obdarowywani mogli
by¢ tylko ci wierni.

Koniec ze stalinizmem datowany na 1956 rok spowodo-
wat takze zerwanie ze stylistyka socpiktoralizmu oraz socre-
alizmu i nawigzanie przez rodzimych fotografow dialogu ze
swiatowa fotografia. Wr6¢my jednak do Wieliczki.

blad Company was named the Salut, with subsequent models
called Kiev 88 (Figs. 12 and 13).

In the case of another camera brand, the Soviet design-
ers decided to be rather original, unfortunately. After the war,
they continued to manufacture the telescopic-lens FED and
its more carefully designed model called the Zorka. Those
cameras had various model series, with one of the telescopic
Zorkas remodelled into a reflex camera of the Zenith series by
the Soviet people. Well, one can write a book on the defects
of the Zenith cameras (Maszczak 2015).

Other Eastern Bloc countries either started or resumed the
production of photographic equipment and materials. Czecho-
slovakia offered fairly good enlargers and, among others, Me-
opta products, copied after the German Rolleicord, called the
Fleksaret. A copy of the same camera was manufactured in
Poland under the brand name of the Start. The Polish FO-
TON Company of Bydgoszcz produced photographic paper
and chemicals. However, the Big Brother kept an eye on the
photographic businesses and did not allow for any expansion
of the Polish industry. The Soviet cameras flooded the Eastern
Bloc countries and that situation practically continued until
the fall of the Berlin Wall.

Of course, the above review is fairly simplified and super-
ficial, as many more photographic articles had been manufac-
tured in the former Eastern Bloc countries. After the events

Ryec. 14. Ksigzka Alfonsa Dtugosza Wieliczka magnum sal z 1958 r. (kolekcja J. Przybyty).
Fig. 14. “Wieliczka Magnum Sal” by Alfons Dtugosz of 1958 (J. Przybylo’s collection).
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Jednym z niezwykle pracowitych polskich fotografow
okresu powojennego byt Henryk Hermanowicz (1912 —
1992). Byt on uczniem Jana Buthaka i jego prace wpisuja si¢
w estetyke zdje¢ nauczyciela. Pomijajac dywagacje, czy jest
to wada, czy zaleta jego tworczosci, nie mozna poming¢ jego
wkladu w wielickg fotografie. W zbiorach Muzeum Zup Kra-
kowskich Wieliczka znajduje si¢ ponad 300 negatywow zdjec
obrazujacych zarowno miasto Wieliczka, jak i kopalnig.

Stanistaw Kolowca (1904-1968) byt znanym krakowskim
fotografem, wyktadowca Akademii Sztuk Pigknych, pracow-
nikiem Panstwowych Zbioréw Sztuki na Wawelu. Gtownie
fotografowat architekturg, a takze dzieta sztuki. Nie obca mu
byta tez wielicka kopalnia, w ktérej wykonat calg seri¢ zdj¢c,
co ciekawe, nie ukazal nie tylko architektur¢ podziemnych
wyrobisk, ale takze gornikéw przy pracy.

Ladunki magnezji jednak w kopalni badz co badz
metanowej nie s3 zbyt bezpieczne w uzyciu. Szubert, Czer-
necki, Gargul i Dlugosz na szczg$cie nie spowodowali w ko-
palni zadnych strat. Fotografujac wyrobiska do ktorych do-
prowadzony byt prad elektryczny mozna byto uzywaé stan-
dardowych lamp, ale juz miejsca nie uzbrojone w instalacjg
elektryczna oswietla¢ nalezalo inaczej. Magnezja zaczela
wychodzi¢ z uzycia, a do uwieczniania wielickich podziemi
pomocne staty si¢ lampy blyskowe.

Pierwsze takie urzadzenia miaty charakter lampek z wy-
miennymi jednorazowymi zaréwkami. Zarowki te wypetnio-
ne byly tlenem i zawieraly w $rodku drucik z magnezu lub
aluminium. Pod wplywem impulsu elektrycznego z baterii
lampy drucik ten gwaltownie si¢ rozzarzal co doprowadza-
o do mini ,,eksplozji” wewnatrz banki, trwajacej okoto 1/30
sekundy i dajacej btysk §wiatla. Btysku nie mozna juz jednak
bylo powtorzy¢ z tej samej zaréwki.

Postep techniki umozliwit skonstruowanie bardziej do-
skonalych lamp, opartych na technologii wytadowania elek-
trycznego doprowadzajacego do jonizacji gazu — ksenonu,
zamknietego w szklanej bafice. Zrédtem energii jest natado-
wany kondensator. Proces sten doprowadza do powstania sil-
nego blysku biatego swiatla, a jego zaleta jest wielokrotnos¢
uzycia.

Lampy blyskowe nowej generacji umozliwity stosowanie
w fotografii kopalni metody open flash. Polega ona na usta-
wieniu aparatu na stabilnym statywie i otwarciu migawki
w czasie B, czyli na stale. Przemieszczajac si¢ po wyrobisku
w rozne jego zakamarki wykonuje si¢ szereg btyskow, ktore
rejestrujg film lub matryca aparatu, sumujac je ze soba.

Upowszechnienie si¢ przenosnych lamp akumulatoro-
wych doprowadzito do powstania metody pedzla Swietlne-
go. Jest to zmodyfikowana metoda open flash. Fotografujacy
»maluje” swiattem lampy kopalniang przestrzen. Zaleta tej
metody jest mozliwos$¢ zastosowania w niej roboczych lamp
gorniczych oraz jej bezpieczenstwo.

of Autumn 1956, the “iron curtain” was not tight any more,
although the Polish photographers were still limited to the use
oflocal equipment because another serious restriction applied:
the Western equipment was beyond the financial reach of the
Polish citizens. Western cameras and photographic materials
were, however, imported and distributed in small quantities
by the ZPAF Association, although the so-called “association
for the artists” controlled the artists and only “the faithful”
ones obtained gifts.

The end of the Stalinist era in 1956 also caused a break
up with the socialist pictorial style and social realism in art,
replaced by a dialogue with international photography among
our native photographers. However, let us return to Wieliczka.

Henryk Hermanowicz (1912-1992) was an extremely dil-
igent photographer of the post-war period. He was a disciple
of Jan Buthak and Hermanowicz’s works continued the style
of his master. Avoiding speculations whether it was an ad-
vantage or disadvantage of Hermanowicz’s photographs, we
may not omit his contribution to the Wieliczka photography.
The Krakow Saltworks Museum in Wieliczka possesses more
than 300 negatives of the artist’s pictures of both town and
Salt Mine.

Stanistaw Kolowca (1904-1968) was a well-known
Krakow’s photographer, lecturer at the Academy of Fine Arts,
and curator of the State Art Collection of the Wawel Castle.
He mainly photographed architecture and masterpieces of art.
He also produced a series of photographs of the Wieliczka
Salt Mine, showing not only the architecture of the under-
ground workings, but also the miners at work.

Coming back to the history of photography, let me men-
tion that the magnesia charges were not safe to be used in the
Salt Mine where methane was emitted. Szubert, Czernecki,
Gargul, and Dtugosz luckily did not cause any disasters in
the Salt Mine. Later, when underground workings were fitted
with electrical installations, standard flashes could be used.

The original flashes were small lamps, with disposable
bulbs. The bulbs were filled with oxygen and contained
a short wire made of magnesium or aluminium. The wire
would be burned upon ignition with battery current, causing
a small explosion inside the bulb, lasting ca. 1/30 of a second
and producing a flash of light. The flash could not be repeated,
using the same bulb.

Technical progress brought different types of flash lamps,
based on the electrical discharge technology, causing ioni-
sation of xenon enclosed in a glass bulb. A capacitor was
the source of energy. The process caused the occurrence of
a strong flash of light that could be repeated.

New-generation flash lamps allowed for the use of the
“open flash” technique in underground photography. The
camera was mounted on a stable stand and the shutter was set
at B, or in the open position. The photographer would walk
around the area and produce a number of flashes recorded on
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Koncepcje metod o$wietlania podziemnych wyrobisk bty-
skiem magnezji, open flash i pedzla Swietlnego sg bardzo po-
dobne. Inne sg tylko zrodta swiatta.

Stopniowy rozwoj turystyki i wzrost liczby zwiedzajacych
trase turystyczna kopalni oraz nowo powstatg podziemna eks-
pozycja Muzeum Zup Krakowskich wywotat lawine pocztd-
wek produkowanych gtownie przez PTTK, ale i wlasnymi
sitami przez Muzeum. Fotografami byli niekiedy tworcy
o uznanych nazwiskach, jak wspomniany juz Stanistaw Ko-
lowca (zdjecia wykonane przed 1950 r.) czy Piotr Krassowski
(lata 70.), ale nie powstawaly duze zwarte zestawy prac tych
fotografow. Typowe pocztdwki niemal do znudzenia pokazu-
ja komorg Janowice z rzezbami autorstwa Mieczystawa Kluz-
ka, Kaplicg $w. Kingi albo w przypadku kart wydanych przez
Muzeum wtorng szate naciekowa w komorze Maria Teresa
II Iub kieraty z podziemnej ekspozycji. Fotografie Wielickich
podziemi tworzono na potrzeby rozmaitych przewodnikow
i broszur, a takze dla ilustracji artykutéw prasowych o kopal-
ni. Wydawano takze zestawy przezroczy do projekcji w do-
mowych rzutnikach (ryc. 16, 17, 20, 21).

W 1968 1.” w serii Pigkno Polski ukazat si¢ album wydaw-
nictwa Sport i Turystyka pod tytutem Wieliczka, zawierajacy
czarno-biate zdjg¢cia autorstwa Magdaleny Rusinek (ryc. 15).
Byt to kolejny fotograficzny album traktujacy o Wieliczce.
Zamieszczone w nim zdjecia sg interesujacym dokumentem,
jak na przyktad obraz Dolnej Groty Krysztatowej pozbawio-
nej jeszcze stojacego dzi§ w niej kasztu (Rusinek, 1968).

the camera’s film or matrix to produce a composition of im-
ages.

General availability of portable battery-powered flash
lamps also caused the development of the “light brush” meth-
od. That was a modified “open flash” technique. The photog-
rapher would “paint” the underground space with light. The
advantages here consisted in the use of miners’ torches and
resulted in safe underground operations.

In fact the lighting methods based on magnesia, or open-
flash and light-brush techniques were fairly similar except for
the different light sources.

A gradual development of tourism and the increase of
the numbers of visitors arriving to sightsee the underground
tourist route, together with the newly designed underground
exhibition of the Krakéw Saltworks Museum in Wieliczka,
caused a flood of picture postcards printed mainly by the
Polish Tourism Association (PTTK) and the Museum itself.
Well-known photographers provided materials for the busi-
ness, e.g. Stanistaw Kolowca (before 1950) or Piotr Kras-
sowski (in the 1970’s), although large sets were not published
by those photographers. Typical picture postcards presented
over and over the Janowice Chamber, with the sculptures by
Mieczystaw Kluzek or the St. Kinga’s Chapel, or, in the case
of the cards published by the Museum, the secondary drip-
stone formations of the Maria Teresa I Chamber, or the tread-
mills at the underground exhibition. The photographs of the
Wieliczka’s underground workings were taken for the needs

WIELIGZXA

Ryc. 15. Album Wieliczka ze zdjeciami Magdaleny Rusinek wydany w 1968 r. w serii Pigkno Polski (kolekcja J. Przybyty).
Fig. 15. “Wieliczka,” with the photographs by Magdalena Rusinek, published in 1968 in the series of “The Beauty of Poland”
(J. Przybylto’s collection).
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Rye. 16. Pocztowki z okresu powojennego (wydane do 1989 r.)
przedstawiajace podziemia kopalni, gtéwnie trase turystyczng oraz wyrobiska
podziemnej ekspozycji Muzeum Zup Krakowskich Wieliczka

(kolekcja J. Przybyty).

Fig. 16. Picture postcards of the post-war period (issued until 1989) showing
the underground workings of the Salt Mine, mainly along the tourist route,
and the underground exhibition of the Krakéw Saltworks Museum in

Wieliczka (J. Przybyto’s collection).

W latach 70. doszto w historii kopalni doszto do dwoch
wydarzen, ktore zdecydowaly o jej dzisiejszym ksztalcie.
W 1976 r. zostala wpisana na liste zabytkow wojewodztwa
krakowskiego, a w 1978 r. trafita na pierwsza Swiatowa Liste
Dziedzictwa Kulturowego i Przyrodniczego UNESCO. Wy-
darzenia te zaowocowaty kolejnymi albumami traktujacymi
o kopalni.

Ryc. 18. Pierwszy album o kopalni wydany po jej wpisie na liste Swiatowego
Dziedzictwa UNESCO — Solny skarb (1984 - kolekcja J. Przybyly).
Fig. 18. The first album about the Salt Mine published after its entry on the UNESCO
World Heritage List: “Wieliczka: Salt Treasure” (1984, J. Przybyto’s collection).

ZABYTKOWA
KOPALNIA SOLI
MUZEUM ZUP
KRAKOWSKICH

18 barwnych przezroczy |

Ryec. 17. Przyktad materialow przeznaczonych dla
masowego turysty — przezrocza z kopalni wydane przez
Muzeum Zup Krakowskich Wieliczka
(kolekcja J. Przybyty).

Fig. 17. An example of the materials intended for mass
tourism: slides published by the Krakéw Saltworks
Museum in Wieliczka (J. Przybyto’s collection).

of various guidebooks and brochures, as well as illustration of
newspaper articles. Sets of slides were also produced (Figs.
16,17, 20, and 21).

In 1968, Magdalena Rusinek’s Wieliczka album was pub-
lished by the Sport i Turystyka Publishers, in the publication
series of The Beauty of Poland. The album contained black-
and-white pictures (Fig. 15). That was yet another photo-
graphic album about Wieliczka. The pictures
became interesting documents, showing e.g.
the Lower Crystal Grotto, without the wood-
en supports existing there today (Rusinek
1968).

Two significant events occurred in the
“Wieliczka” Salt Mine in the 1970’s. They
affected the present-day shape of the site.
The Salt Mine was entered on the Landmark
List of the Krakéw Region in 1976 and on
the UNESCO World Heritage List in 1978.
Those events also resulted in the publication
of new albums on the Salt Mine.

In 1984, or during the communist state
of emergency (called the “Polish-Jaruzelski”
war), the Wieliczka: Salt Treasure album was
published (Fig. 18). It was a review of the
Salt Mine’s past and present, discussing the
issues of geology, history or technology. It is
possible that the album had been written ear-
lier, but the chaos of the state of emergency
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W 1984 r., a wigc w okresie ,,wojny Polsko Jaruzelskiej”,
ukazat si¢ album Wieliczka- solny skarb (ryc.18). Traktuje on
przegladowo o kopalni z wczoraj i z dzi$ poruszajac zagad-
nienia z geologii, historii czy techniki. Mozliwe, ze powstat
wczesniej, ale zawirowania stanu wojennego spowodowaty
jego publikacje w dopiero w owym roku. Zawiera on zdje-
cia roznych autordéw, co nie sprzyja jego jednolitej stylistyce.
Opowiada o miescie, trasie turystycznej, muzeum, porusza
zagadnienia eksploatacji i produkcji soli oraz leczenia cho-
rob w warunkach podziemnego mikroklimatu. Jest to trzeci
w historii album o kopalni. Wydany zostal przez Krajowa
Agencje¢ Wydawniczg, a wydrukowany w Jugostawii (Praca
zbiorowa,1984).

W 1988 r. naktadem wydawnictwa Interpress wyszedt al-
bum ze zdje¢ciami Stanistawa Klimowskiego i tekstem Maria-
na Hanika Wieliczka. Siedem wiekow polskiej soli (ryc.19).
Album autorstwa jednego fotografa jest jednolity stylistycz-
nie, porusza rézne zagadnienia — pokazuje nie tylko trasg tu-
rystyczng lub ekspozycje Muzeum, ale takze zakamarki tej
»~prawdziwej” kopalni wskazywane przez jej pracownikow,
w tym éwczesnego gldwnego jej geologa Janusza Wiewiorke.
Zdjecia robione byly srednioformatowym aparatem Kiew 88
na specjalnie pozyskanych do tego celu materiatach transpa-
rentnych Fuji. Powstawaly w pierwszej potowie lat 80, a pu-
blikacja albumu w r. 1988 wynikta z faktu skrupulatnego pisa-
nia tekstu przez Mariana Hanika (informacje od autora zdjec¢).

W czasach PRL kazdy fotograf drzat przed tym, co zrobi
z jego zdjgciami wydawnictwo i pan Stanistaw Klimowski

delayed its publication. The book contained the photographs
made by various authors, which distorted a uniform style. The
story told us about the town, the tourist route, the Museum,
and it contained the descriptions of salt mining, salt produc-
tion process, and spa treatment in the conditions of under-
ground microclimate. That was the third album about the Salt
Mine. It was published by the Krajowa Agencja Wydawnicza
Publishers and printed in Yugoslavia (Praca zbiorowa 1984).

In 1988, the Interpress Publishers released an album with
the photographs by Stanistaw Klimowski and texts by Mar-
ian Hanik entitled Wieliczka. Seven Centuries of Polish Salt
(Fig. 19). The album composed by one photographer was
uniform in style and discussed various matters, not only the
tourist route, but also the underground Museum’ exhibits, as
well as the nooks of the “real” Salt Mine, selected by the min-
ers themselves, including the then Chief Geologist, Janusz
Wiewidrka. The pictures were taken with a medium-format
camera, Kiev 88, using especially ordered Fuji slides. The
project was conducted in the first half of the 1980’s and the
album was published only in 1988 due to the time-consuming
and careful preparation of the texts by Marian Hanik (private
communication with the photographer).

During the communist days, the photographer was wor-
ried what the Publishers would actually do with his pictures
and Mr. Stanistaw Klimowski was not happy of the final pub-
lication, unfortunately, because the album was poorly printed

in technical terms by the Interpress Publishers (Klimowski,
Hanik 1988).

Rye. 19. Wieliczka. Siedem wiekow polskiej soli - album ze zdjeciami Stanistawa Klimowskiego (1988 - kolekcja J. Przybyty).
Fig. 19. “Wieliczka. Seven Centuries of Polish Salt.”” An album with the photographs by Stanistaw Klimowski
(1988, J. Przybylo’s collection).



126 Jerzy PRZYBYLO

Kopalnia Sojj
»WIELICZKA «

Ryec. 20. Przyktady ,,wielickich” kalendarzy
(kolekcja J. Przybyty).
Fig. 20. Examples of the “Wieliczka” Calendars
(J. Przybylo’s collection).

niestety tez nie byt zadowolony z publikacji, bowiem album
pod wzgledem technicznym zostal bardzo zle wydany przez
wydawnictwo Interpress (Klimowski, Hanik,1988).

6. WIELICKIE PODZIEMIA NA FOTOGRAFIACH
W OKRESIE PO 1989 R.

W listopadzie 1989 r. rungt mur berlinski, a tym samym
»zelazna kurtyna” przestala istnie¢. Ztotowka stopniowo
stawata si¢ wymienialnym na inne waluty pienigdzem, cho¢
poczatkowo przy szalejacej inflacji. Zawodowi fotografowie
mogli odlozy¢ Kiewy, Zorki, Practiki i Pentacony do lamusa,
zwlaszcza, ze przestaly istnie¢ NRD i ZSRR. Wschodnio-
niemieckie firmy fotograficzne potaczyly si¢ z zachodnimi
wracajac tym samym do stanu sprzed 1945 r. Polskim zawo-
dowym fotografom przestawat by¢ potrzebny ZPAF do ,,zata-
twiania” aparatow, materiatow i filmow.

W 1993 r. powstat kolejny album o Wielickich podzie-
miach pt. Kopalnia soli Wieliczka ze zdj¢ciami Pawla Ja-
roszewskiego i tekstem Leszka Horwatha (ryc. 22). Z foto-
grafem wspotpracowat ponownie Janusz Wiewiorka, wtedy
juz emerytowany pracownik kopalni. Album przedstawia
poszczegodlne wyrobiska nalezace do trasy turystycznej oraz
Muzeum. Na czgéci zdjg¢ uderza pustka, nawet w Kaplicy
$w. Kingi nie ma ludzi. Inne fotografie, nawet z widniejagcymi
na nich postaciami, sg do$¢ statyczne. Jest to prawdopodobnie

Rye. 21. Masowy ruch turystyczny wymaga publikacji przewodnikow (kolekcja
J. Przybyty).
Fig. 21. Mass tourism required the publication of Guidebooks

(J. Przybylo’s collection).

6. THE WIELICZKA UNDERGROUND WORKINGS
ON THE PICTURES TAKEN AFTER 1989

The Berlin Wall collapsed in November 1989, and, con-
sequently, the “iron curtain” ceased to exist. The Polish zloty
was gradually turning into an exchangeable currency, al-
though inflation was very high initially. Professional photog-
raphers could set aside their Kievs, Zorkas, Practicas, or Pen-
tacontas for good, the more so as GDR and USSR ceased to
exist. East German photographic companies were integrated
with the West German ones, returning to the pre-1945 status
quo. Polish professional photographers did not need the ZPAF
to “arrange” for obtaining cameras, films or other materials.

In 1993, another album on the Wieliczka’ underground
workings was published: The Wieliczka Salt Mine, with the
photographs by Pawet Jaroszewski and texts by Leszek Hor-
wath (Fig. 22). Janusz Wiewiodrka co-operated with the pho-
tographer again, although he was a retired Salt Mine’s worker
at that time. The album presented particular workings along
the tourist routes, as well as the Museum. Huge voids looked
striking on some pictures. There were no people even in the
St. Kinga’s Chapel. Other pictures, even those showing peo-
ple, were rather static. That was probably an intended method
of the photographer, maybe controversial one, but still that
album belonged to a few publications on the Salt Mine that
showed the artist’s personality (Jaroszewski, Horwath 1993).
The photographers’ styles were unnoticeable in the majority
of albums, except for two to be mentioned at the end of this
chapter.
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Rye. 22. Album Kopalni Soli Wieliczka ze zdjeciami Pawta Jaroszewskiego (1993 - kolekcja J. Przybyty).
Fig. 22. “Wieliczka Salt Mine.” An album with the photographs by Pawet Jaroszewski (1993, J. Przybyto’s collection).

celowy zabieg autora fotografii, moze dyskusyjny, ale album
nalezy do nielicznych publikacji tego typu o kopalni, gdzie
widoczna jest osobowos$¢ tworcy (Jaroszewski, Horwath,
1993). W wigkszosci nastepnych albumowych niestety indy-
widualno$¢ autoréow zdje¢ jest niezauwazalna. Poza dwoma
wyjatkami, o czym na zakonczeniu rozdziatu.

Po wyodrebnieniu w 1996 r. ze struktur ,,Kopalni Soli
»Wieliczka” p.p. spotki Kopalnia Soli ,,Wieliczka” - Trasa
Turystyczna sp. z o0.0. ta ostatnia zaczeta firmowac wyda-
wanie kolejnych wydawnictw albumowych traktujacych
o kopalni. Pierwszym z nich byt album pod prostym tytulem
Wieliczka ze zdjgciami Tomasza Gebusia i Tadeusza Korduli
(ryc.23). Publikacje te¢ wydano niestety w nienajlepszej styli-
styce (Kordula, Gegbus, bdw).

Po tym niezbyt fortunnym przedsigwzigciu kopalnia pod-
jeta wspolprace z wydawnictwem ,,Karpaty”, ktorego foto-
graf Janusz Podlecki wykonat serig zdje¢, opublikowanych
w latach 1998 — 2001 w kilku albumach o zréznicowanych
objetosciach (ryc.24). Jego kadry sg wyraziste, a na przetomie
wiekow nie byto juz mowy, aby albumy byly juz tak tech-
nicznie nieudane jak ten Interpressu sprzed ponad 10 lat. Na
fotografiach niestety nie wida¢ charakteru i osobowosci ich
tworcy. Zostaly one zrobione réznymi metodami — open flash,
bezposrednim btyskiem lampy btyskowej, przy swietle za-
stanym, widac tez zastosowanie akumulatorowego reflektora
halogenowego. Fotograf miat tez niekiedy problemy z kom-
pozycja zdj¢é, a fragmenty czesci ujgé nie wiedzie¢ czemu
pokolorowat w programie graficznym na czerwono. Walorem
publikacji wydawnictwa ,,Karpaty” jesli chodzi o czes¢ foto-
graficzng jest ukazanie wyrobisk, ktére w nastgpnych latach

After the Kopalnia Soli “Wieliczka” — Trasa Turystyczna
Ltd. was separated as a company from the “Wieliczka” Salt
Mine State-Owned Enterprise, in 1996, the new tour operator
started to publish own albums about the Salt Mine. The first
one was entitled simply Wieliczka and contained the photo-
graphs by Tomasz Gebus and Tadeusz Kordula (Fig. 23). Un-
fortunately, the printing technology was not the best possible
(Kordula, Gebus, no date). That unfortunate project led to the
co-operation with the “Karpaty” Publishers rather whose pho-
tographer, Janusz Podlecki, took a series of pictures published
in several albums of various volumes in 1998-2001 (Fig. 24).
The photographer’s frames were very distinct. At the turn of
the 21st century, it would be unacceptable to produce techni-
cally poor publications, like that by the Interpress Publisher
issued ten years before. Unfortunately, the photographs did
not display the artist’s nature or personality. The photographs
were obtained by various methods: “open flash”, “direct
flash”, or in ambient lighting; one can also notice the use of
a battery-powered halogen lamp. The photographer some-
times had some problems with the image composition. For
some reason, he also painted red certain fragments of some
pictures, using graphic software. However, the main value of
the album of the “Karpaty” Publishers, in the documentary
sense, was the display of the underground workings of the
time since their appearance was changed afterwards, e.g. the
Franciszek Karol Chamber, or the St. John’s Chapel (Podlecki
1997, 1998; Piotrowicz 2001).

The turn of the century was marked by another revolu-
tion in photography. Classical methods of image recording on
films were pushed out by digital photography. Besides, graph-
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Ryec. 23. Album Wieliczka wydany w drugiej potowie lat 90. przez kopalni¢ (Tras¢ Turystyczng sp. z 0.0. - kolekcja J. Przybyly).
Fig. 23. “Wieliczka.” An album published by the Salt Mine’s Company, the Trasa Turystyczna Ltd., in the second half of the 1990’s
(J. Przybylo’s collection).

zmienity swoj wyglad, jak komora Franciszek Karol, lub lo-
kalizacje, jak kaplica $w. Jana (Podlecki, 1997, 1998; Piotro-
wicz, 2001).

Przetom wiekoéw zaznaczyt si¢ kolejng rewolucja w fo-
tografii. Klasyczne metody rejestracji obrazu na btonach
filmowych stopniowo zaczety by¢ wypierane przez fotogra-
fie cyfrowa. Juz w latach 90. XX w. pojawily si¢ programy
graficzne, w ktérych mozna byto dokonaé¢ znaczacych korekt
w zeskanowanych zdjeciach. W pierwszej dekadzie XXI w.
fotografia cyfrowa zaczeta by¢ dominujacg metoda rejestracji
obrazu.

ic software became available in the 1990°s. Considerable cor-
rections could be made in digital pictures. In the first decade
of the 21st century, digital photography became a dominating
form of taking pictures.

Early in the 21st century, several more albums were pub-
lished. However, they did not contribute much to the history
of photography of the Wieliczka’s underground workings, in
respect of techniques or treatment of the theme. Thus, it is
hard to discuss any of them separately. The album by Adam
Bujak, 4 Jewel of Poland: Wieliczka, published by the “Bialy
Kruk” Publishers in Krakéw in 2005, contained everything

Ryc. 24. Albumy o kopalni z przetomu XX i XXI w. ze zdjgciami Janusza Podleckiego (kolekcja J. Przybyly).
Fig. 24. Albums about the Salt Mine published in the late 20th and early 21st century, with the photographs by Janusz Podlecki
(J. Przybylo’s collection).
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W poczatkowych latach XXI w. ukazato si¢ kilka wy-
dawnictw albumowych, ktore do historii fotografii wielickich
podziemi w zasadzie nic nie wnosity, zar6wno pod wzgledem
technik fotografii, jaki i podejscia do tematu, zatem trudno
koncentrowac si¢ na kazdym z nich. Album Adama Bujaka
Klejnot Rzeczypospolitej. Wieliczka wydany przez krakowski
»Biaty Kruk” w 2005 r. pokazuje wszystko, co mozna poka-
za¢ w Wieliczce (glownie w miescie), jednoczesnie nic no-
wego z podziemi w nim nie zobaczymy. Album Bogustawa
Switaly Wieliczka. Swigtynia wiary i etosu pracy z r. 2011
bliski jest dzietu Bujaka. Podobnie jest w albumie Bogumita
Kruzela Skarby Wieliczki z r. 2012 1 jego wznowieniu w nieco
poszerzonej wersji w 2014 r., a album Pawla Zechentera Ko-
palnia Soli ,, Wieliczka”. Trasa Turystyczna Trasa Gornicza
z 2013 r. to rodzaj fotograficznej wedrowki po obu kopalnia-
nych trasach (ryc. 27).

Muzeum Zup Krakowskich Wieliczka prowadzi ozywiong
dziatalnos¢ wydawniczag, ale po epoce doskonatego fotografa
Alfonsa Dhugosza w wydawanych publikacjach positkowato
si¢ pracami wielu tworcow, zatem w muzealnych albumach
takze nie zobaczymy indywidualnosci. Sg to wydawnictwa
w duzej mierze edukacyjne, w ktorych zamieszczane sg zdje-
cia Zamku Zupnego, eksponatéw z zamkowej oraz podziem-
nej ekspozycji zlokalizowanej w komorach zespotow Russe-
ger czy Maria Teresa, fotografie kieratéw i tym podobne. Po
przemianach 1989 r. pierwszym z albumow byl Wieliczka.
Muzeum Zup Krakowskich ze zdjeciami Artura Grzybow-
skiego 1 Mariana Nedzy, wydany w 1991 r. W r. 1999 ukazat

one could see in the town of Wieliczka, and no new sites of
the Mine’s underground workings. The album by Bogustaw
Switata, Wieliczka: A Temple of Faith and Work Ethos of 2011
was similar to the work by Bujak. The same can be said about
the album by Bogumit Kruzel The Treasures of Wieliczka of
2012 and its second slightly expanded edition of 2014. The
album by Pawel Zechenter, The “Wieliczka” Salt Mine: The
Routes for Tourists and Miners of 2013 presented illustrated
walks along two routes of the Salt Mine (fig. 27).

The Krakow Saltworks Museum in Wieliczka has
been a prolific publisher, although, after the days of Alfons
Dhugosz, many artistic photographers were employed and that
is why it is hard to find artistic personalities among them. The
publications were mostly educational in nature, containing
the pictures of the Salt Castle, exhibits displayed in the Castle
and in the underground Museum, situated in the Russeger or
Maria Teresa Chamber complexes, supplemented with the
pictures of treadmills etc. After the transformations of 1989,
the first album to appear was the Wieliczka: the Krakow Salt-
works Museum, with the photographs by Artur Grzybowski
and Marian Nedza, published in 1991. The next one, pub-
lished in 1999, was the Wieliczka: The Heritage of Salt, with
a thorough and substantive story and standard photograph,
limited to the template style described above. That album was
re-edited, with several pictures replaced, in 2009 (Jodtowski,
Grzybowski, Nedza 1999; Jodtowski, Grzybowski, Kostus,
Stachurski, Sulma 2009) (Fig. 26). In 2012, the book entitled
From the Treasury of the Wieliczka’s Museum, presenting

Rye. 25. Eksperyment - album Puntos. Podziemne miasto (2008 - (kolekcja J. Przybyly).
Fig. 25. Experimental Performance: “Puntos. The Underground City” (2008, J. Przybylo’s collection).
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Ryc. 26. Wydawnictwa albumowe Muzeum Zup Krakowskich Wieliczka. Dwukrotna edycja pozycji Wieliczka. Solne dziedzictwo kultury
(1999, 2009 - kolekcja J. Przybyly).
Fig. 26. Albums published by the Krakow Saltworks Museum in Wieliczka. Two editions of the “Wieliczka. The Heritage of Salt” (1999,
2009, J. Przybyto’s collection).

si¢ album Wieliczka, Solne dziedzictwo kultury rzetelny, jesli
chodzi o merytoryczng tres¢, ale fotograficznie nie wybiega-
jacy poza opisany powyzej schemat. Album ten, z w kilku
przypadkach wymienionymi na inne uj¢cia fotografiami, miat
swoje ponowne wydanie w 2009 r. (Jodtowski, Grzybowski,
Nedza,1999; Jodtowski, Grzybowski, Kostus$, Stachurski,
Sulma, 2009, ryc. 26). W r. 2012 ukazata si¢ publikacja Ze
skarbca wielickiego Muzeum ukazujaca obok wybranych eks-
ponatéw takze niektére wyrobiska podziemnej ekspozycji.
Autorami zdje¢¢ byli Artur Grzybowski oraz Ludwik Kostus$
(Jodtowski, Grzybowski, Kostus, 2012).

Fotografia podziemi Wieliczki mala tez swdj artystyczny
eksperyment. Jani Konstantinovski Puntos, Macedonczyk,
ale urodzony w Watbrzychu (syn emigrantéw politycznych
z Grecji) jest artysta, absolwentem krakowskiej ASP. W 2008
1. podziemiach Wieliczki zrealizowat za pomocg rozmaitych
mediow - $wiatta i dzwicku swodj projekt artystyczny ,,Pod-
ziemne miasto”. Zdjecia z inscenizacji tego projektu zostaly
opublikowane w albumie Puntos. Podziemne miasto (ryc.25).
O ile uczestniczenie w takim projekcie ,,na zywo” moze by¢
interesujace, to jednak statyczne fotografie nie oddaja dyna-
miki wydarzenia (Puntos, 2008).

Wspomniane wczesniej dwa albumy, w ktorych widaé
osobowo$¢ tworcow zdjec¢, zamykaja przeglad komercyjnej
fotografii wielickich podziemi.

Andrzej Nowakowski jest polonista, jednoczesénie z zami-
lowania fotografem. W 2013 r. ukazal si¢ jego album Skarb.
Kopalnia Soli ,, Wieliczka” (poprzedzony dwa lata wczesniej
znacznie skromniejszym albumem Miasto w soli, ryc. 28). Jest
to obszerne dzieto, ktérego czes¢ fotograficzna ukazuje kopal-

selected Museum exhibits and some underground workings.
The pictures were taken by Artur Grzybowski and Ludwik
Kostu$ (Jodtowski, Grzybowski, Kostus 2012).

The photographic projects of the Wieliczka’s under-
ground workings were also marked by an artistic experiment.
A Macedonian born in Watbrzych, a son of political immi-
grants from Greece, Jani Konstantinovski Puntos, was an
artist, a graduate of the Krakow’s Academy of Fine Arts. He
used various media, light, and sound, to carry out his artistic
project called “The Underground City” in 2008. The photo-
graphs of the project performance were published in the al-
bum entitled Puntos. The Underground City (Fig. 25). Par-
ticipation in the live performance could have been interesting,
but still photographs did not reflect that dynamic performance
(Puntos 2008).

The two previously mentioned albums that clearly dem-
onstrated the photographers’ personalities close my review of
the commercial photography of the Wieliczka’s underground
workings.

Andrzej Nowakowski graduated from the Faculty of Pol-
ish Philology of the Jagiellonian University in Krakow, and
photography became his passion. In 2013, he published his
album Treasure. The “Wieliczka” Salt Mine (preceded by
a modest one entitled The City in Salt, Fig. 28). Nowakows-
ki’s later work was fairly large, with the collection of pho-
tographs showing the Salt Mine differently from the previ-
ous practice shaped by the end of the 1990°s. He used two
miners’ lamps, an older type emitting warm yellow light and
a modern lamp, with white and bluish light, as the sources of
light. He also applied the “light brush” technique, involving
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Ryc. 27. Albumy ze zdjgciami Bogumita Kruzela i Pawla Zechentera (2012-2013 - kolekcja J. Przybytly).
Fig. 27. Albums with the photographs by Bogumit Kruzel and Pawet Zechenter (2012-2013, J. Przybyto’s collection).

ni¢ w sposob odbiegajacy od schematu uksztaltowanego pod
koniec lat 90. XX w. Fotografujac jako zrodlo $wiatta uzyt
dwoch roboczych lampek goérniczych, jedng starszego typu da-
jaca swiatlo ciepte o odcieniu zo6ttym i druga najnowszego typu
o $wietle bialym o odcieniu niebieskim. Przy fotografowaniu
stosowal metodg pedzla $wietlnego, czyli intensywnie macha-
jac obydwoma lampkami starat si¢ pomalowac $wiatlem caly
kadr. Osiagnigty efekt jest ciekawy, poza tym fotograf uwiecz-
nil miejsca, ktore do tej pory nie interesowaty innych tworcow,

Andrzej N()T;\knwsg

Miasto w soli

Kopalnia Soli w Wicliczce

The City i Salt | The Wiclicaka Salt Mine

intense movements of both lamps to “paint” the whole frame
with light. The lighting effects were quite interesting. Besides,
the photographer entered the sites that had been of no inter-
est to other artists, touching upon novel issues, e.g. the fate
of metal in the world of salt (Nowakowski 2011, 2013). An-
drzej Nowakowski’s style was so different from the previous
standard treatment of the site by Podlecki, Switata, or Bujak
that many viewers criticised Nowakowski’s photographs of
Wieliczka.

Ryc. 28. Albumy Miasto w Soli oraz Skarb ze zdjgciami Andrzeja Nowakowskiego (2011, 2013, kolekcja J. Przybyty).
Fig. 28. “The City in Salt” and “The Treasure” albums, with the photographs by Andrzej Nowakowski (2011, 2013, J. Przybyto’s collection).
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KOPALNIA SOLI WIELICZKA NIECODZIENNY
THE AMAZING WORLD OF SALT ‘WIE

SWIAT W SOLI
LICZKA" SALT MINE

Ryc. 29. Album Kopalnia Soli wieliczka. Niecodzienny swiat soli ze zdjgciami Ryszarda Tatomira (2018 - kolekcja J. Przybyly).
Fig. 29. “The “Wieliczka” Salt Mine: The Amazing World of Salt” with the photographs by Ryszard Tatomir (2018, J. Przybylo’s collection).

dotknal tez wiele zagadnien dotychczas nie poruszanych, jak
np. los metalu w solnej rzeczywistosci (Nowakowski, 2011,
2013). Fotografie Andrzeja Nowakowskiego tak dalece odbie-
gty od schematu prac Podleckiego, Switaty czy Bujaka, ze wie-
lu krytykowalo jego zdje¢cia podziemi Wieliczki.

Ryszard Tatomir nalezy do Stowarzyszenia Tworcow
Fotoklubu Rzeczypospolitej Polskiej. W latach 2017-2018
fotografowat kopalni¢. Jego praca zaowocowata albumem
Kopalnia Soli ,, Wieliczka” Niecodzienny swiat soli, wyda-
nym w 2018 r. (ryc. 29). Jego fotografie podziemi sa nieco
podobne do zdj¢eé Nowakowskiego, takze uzywa mieszanego
$wiatla cieplego i zimnego, bardzo kontrastowo, nawet wyda-
je sig, ze w pewnych sytuacjach z pewna doza przesady. Sto-
suje metode open flash, a na swych zdjeciach pokazat wiele
zakamarkéw kopalni zlokalizowanych poza miejscami obje-
tymi masowa turystyka. Idea albumu bylo pokazanie zwiazku
cztowieka z natura — cztowiek drazac kopalni¢ zawlaszczyt
cze$¢ przyrody, teraz natura odbiera z powrotem to co do niej
niegdy$ nalezato, zaciskajac stopniowo opuszczone wyrobi-
ska 1 budujac szaty naciekowe wtornych soli (Tatomir, 2018).

7. ZDJECIA Z KOPALNI W EDUKACIJI, NAUCE
I TECHNICE

Fotografia wielickiej kopalni ma tez swoj praktyczny roz-
dziat. Zdjecia podziemnych korytarzy i komor, gornikoéw przy
pracy oraz odstoni¢¢ geologicznych stuzyty celom dydaktycz-
nym. Przyktadem takich zdje¢ jest jak na razie anonimowy,
jesli chodzi o autorstwo fotografii wspomniany wczesniej ze-
staw szklanych diapozytywow przeznaczonych dla projekcji
w ,,magicznej latarni”, a powstaly do lat 40. XX w. (ryc. 30).

W dawnych latach PRL dziecigcej rozrywce, ale tez i edu-
kacji stuzyly urzadzenia zwane diaskopami. Byly to projek-

Ryszard Tatomir was a member of the Association of the
Artists of the Polish Photoclub (STFRP). He photographed
the Salt Mine in 2017-2018. His works were published in the
album entitled The “Wieliczka” Salt Mine: The Unique World
of Salt, in 2018 (Fig. 29). His underground photographs were
somewhat similar to those by Nowakowski, as he had also
used mixed warm and cold lighting, with sharp contrasts, ob-
taining even some excessive qualities in certain situations.
He applied the “open flash” technique and showed a number
of the Salt Mine’s nooks, existing outside the locations made
available to the regular tourists. The idea of his album was
to show the man-nature relationship: by digging excavations,
man had claimed part of nature and later nature took back its
domain, as a result of the processes of the convergence of
the abandoned excavations and building secondary dripstone
formations (Tatomir 2018).

7. THE PICTURES OF THE SALT MINE USED
FOR EDUCATIONAL, RESEARCH, AND TECHNICAL
PURPOSES

The history of the “Wieliczka” Salt Mine photography
also had its practical chapters. The pictures of the under-
ground corridors and chambers, miners at work, or geological
outcrops and exposures were used for educational purposes.
A set of glass positives designed for screening, with the use
of the Magic Lantern, produced by an unknown artist, was an
example of such materials. Such sets were composed until the
1940°s (Fig. 30).

Diascopes or slide projectors were used for slide shows, as
forms of entertainment and education decades ago. The devic-
es were similar to Magic Lanterns that allowed for screening
of children’s stories, composed of a series of positive photo-
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Rye. 30. Zestaw zdje¢ do prezentacji w ,,laterna magica” (do lat 40. XX w.) oraz film edukacyjny dla szkét podstawowych z pierwszej
potowy lat 60. do projekcji w diaskopach (Narodowe Archiwum Cyfrowe - 3/1/0/8/1482 1 3/1/0/8/1472 oraz kolekcja J. Przybyty).
Fig. 30. A set of photographs for presentation in the Laterna Magica (until the 1940’s) and an educational slide series for primary schools
of the first half of the 1960°s to be screened with diascopes (National Digital Archives 3/1/0/8/1482 and 3/1/0/8/1472 and J. Przybyto’s
collection).

tory (podobnie jak ,,magiczne latarnie”), ktore umozliwiaty
projekcje na ekranie na przyktad bajek bedacych poszczegol-
nymi obrazkami na§wietlonymi na blonie fotograficznej. We
wczesnych latach 60. ukazat si¢ czarno-biaty zestaw eduka-
cyjny pt. Kopalnia Soli w Wieliczce przeznaczony dla klas
IV szkoly podstawowej, a zatwierdzony przez Ministerstwo
Edukacji dla nauki geografii. Film wyprodukowata spotdziel-
nia ,,Wspo6lna Sprawa”. Jest to sekwencja 18 slajdow autor-
stwa roznych fotografow, ktérych nazwisk nie wymieniono.
Do dzi$ zestaw ma walory edukacyjne — pokazuje na kilku
kolejnych slajdach proces wydobycia soli kamiennej metoda
,»ha sucho”, ktorej zaprzestano w 1964 r. (ryc. 30).

Innym przyktadem zastosowania fotografii wielickich
podziemi w procesie edukacji i rozwoju nauki sg liczne ilu-
stracje zamieszczane w artykulach naukowych oraz popular-
nonaukowych (ryc. 31).

W 1960 r. ukazata si¢ publikacja pt. Fotogrametryczne
kartowanie i profilowanie wyrobisk gorniczych na przyktadzie
kopalni w Wieliczce (ryc. 32) autorstwa Zygmunta Kowalczy-
ka (1908-1985). Byt on profesorem geodezji, rektorem AGH,
pracowat tez na Politechnice Warszawskiej. Zwigzany byt
tez z gérnictwem, bardzo interesowal si¢ geologia. W swo-
jej pracy przedstawit metody fotogrametrycznego kartowania
geologicznego wyrobisk gorniczych, ilustrujac zagadnienie
przyktadami odstonig¢ geologicznych w wyrobiskach kopalni
Wieliczka. Praca bogata jest w zdjecia, ryciny oraz skompli-
kowane wzory, ktore stosowane sg w fotogrametrii (Kowal-
czyk, 1960).

graphs. In the early 1960’s, a set of black-and-white photo-
graphs entitled The “Wieliczka” Salt Mine was produced. It
was designed for grade-four students in primary schools and
approved for geography courses by the Ministry of Educa-
tion. The set was composed of a sequence of slides taken by
several different anonymous photographers and published by
the “Wspolna Sprawa” Co-operative. That series of slides has
preserved its educational qualities until today. It showed the
rock salt mining process by the dry method that had been dis-
continued in 1964 (Fig. 30).

Numerous illustrations published in research and popular-
science articles were another example of how the Wieliczka
photographs were used in science and education (Fig. 31).

In 1960, the study on the Photogrammetric Mapping and
Profiling of Mine Workings, on the Example of the “Wielicz-
ka” Salt Mine by Zygmunt Kowalczyk (1908—1985) was pub-
lished (Fig. 32). The author was a Professor of Geodesy and
the Rector of the AGH Academy of Mining and Metallurgy
(presently, AGH University of Science and Technology). He
also lectured at the Polytechnic of Warsaw (Warsaw Univer-
sity of Technology). He was professionally associated with
mining and was strongly interested in geology. In his study, he
presented the methods of photogrammetric geological map-
ping of underground workings and illustrated the subject mat-
ter with the photographs of selected geological outcrops and
exposures of the “Wieliczka” Salt Mine. His study contained
many photographs, sketches, and complex formulas applied
in photogrammetry (Kowalczyk 1960).
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Ryec. 31. Zdjecia z kopalni sg zamieszczane w artykutach naukowych oraz popularnonaukowych. Fot. J. Przybyto.
Fig. 31. Salt Mine photographs published in research and popular-science articles (Photo by J. Przybyto).

Fotogrametria jest pomiarem wykorzystujacym ob-
raz w postaci zdjecia, na ktorego podstawie interpretuje si¢
ksztalty, rozmiary i wzajemne potozenie obiektéw. Na dobre
zago$cita w Kopalni ,,Wieliczka” w latach 70. i 80. Wow-
czas to Krakowskie Przedsigbiorstwo Geodezyjne wykonato
gigantyczng mréwcza pracg tworzac ta metoda mapy i prze-
kroje wyrobisk kopalni objetych trasa turystyczna, podziemna
ekspozycja Muzeum Zup Krakowskich oraz wybranymi wy-
robiskami zlokalizowanymi poza tymi rejonami. Wykonano
precyzyjne mapy i przekroje zard6wno komor, jak i chodnikow

Photogrammetry is a method of surveying, based on imag-
es used for the interpretation of shapes, sizes, and distribution
of objects. The method was widely used in the “Wieliczka”
Salt Mine in the 1970’s and 1980’s. In that period, the Krakow
Geodetic Enterprise completed an extremely laborious project
to draft maps and cross-sections of the underground workings
situated along the tourist route and of the Krakow Saltworks
Museum chambers, together with other excavations situated
outside those two areas. Precise maps and cross-sections of
underground chambers and corridors were drafted in the scale

Rye. 32. Ksiagzka Zygmunta Kowalczyka Fotogrametryczne kartowanie i profilowanie wyrobisk gorniczych na przykiadzie Kopalni Soli
Wieliczka z 1960 r. (archiwum Dzialu Mierniczo-Geologicznego K.S. Wieliczka S.A.).
Fig. 32. A book by Zygmunt Kowalczyk: “Photogrammetric Mapping and Profiling of Mine Workings, on the Example of the “Wieliczka”
Salt Mine” (1960, Archives of the Department of Surveying and Geology of the “Wieliczka” Salt Mine).
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Ryc. 33. Album Kopalnia Soli Wieliczka firmowany przez
Krakowskie Przedsigbiorstwo Geodezyjne traktujace
o zastosowaniu fotogrametrii w pomiarach wyrobisk kopalni
(kolekcja J. Przybyly).
Fig. 33. The “Wieliczka Salt Mine” album on the use of
photogrammetry in the surveying of the Mine’s workings, published
by the Krakow Geodetic Enterprise (J. Przybylo’s collection).

w skali 1:50. Powstat tez z tej okazji pamigtkowy album. Al-
bum jest anonimowy, niedatowany, wydany w czterech jezy-
kach, ale tak na dobrg sprawg nie bardzo wiadomo dla jakiego
odbiorcy przeznaczony (ryc. 33, 34).

Wpis Kopalni ,,Wieliczka” na liste UNESCO zaowoco-
wal migdzy innymi powstaniem w niej Dziatu Zabezpiecze-
nia Gorniczego. Pracownikiem tego dziatu byt fotograf Filip
Kalwajtys. Na przetomie lat 70 i 80 mieszane zespoly zto-
zone z pracownikow Kopalni i Muzeum prowadzity inwen-
taryzacj¢ zabytkowych wyrobisk. Filip Kalwajtys podczas

Ryec. 34. Przyktady zastosowania fotogrametrii w wielickiej
kopalni - lata 70. 1 80. XX w. (archiwum Dzialu Mierniczo —
Geologicznego K.S. Wieliczka S.A.).

Fig. 34. The examples of the use of photogrammetry in the “Wieliczka”
Salt Mine (1970’s and 1980’s, Archives of the Department of
Surveying and Geology of the “Wieliczka” Salt Mine).

of 1:50. Besides, an album was also published. The book was
anonymous and not dated, with texts in four languages. How-
ever, it was hard to say who would be the intended readers of
that study (Figs. 33 and 34).

The entry of the “Wieliczka” Salt Mine on the UNESCO
List of World Heritage resulted, among others, in the forma-
tion of the Mining Safety Department. The Department em-
ployed the photographer Filip Kalwajtys. In the late 1970’s
and the early 1980’s, mixed professional teams of the Salt
Mine and the Museum workers conducted an inventory of

Rye. 35. Wgladowki prac Filipa Kalwajtysa, pracownika Dzialu Zabezpieczenia Gorniczego Kopalni Soli ,,Wieliczka” bedacych rezultatem
inwentaryzacji zabytkowych wyrobisk przeprowadzonych w latach 70. i 80. XX w.
(archiwum Dzialu Mierniczo-Geologicznego K.S. ,,Wieliczka” S.A.).
Fig. 35. Proofs of the works by Filip Kalwajtys, an employee of the Mining Safety Department of the “Wieliczka” Salt Mine. Documentation
of the inventory of underground landmark workings carried out in the 1970°s and 1980’s
(Archives of the Department of Surveying and Geology of the “Wieliczka” Salt Mine).
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Ryc. 36. Wykorzystanie fotografii wykonanych podczas inwentaryzacji wyrobisk wykonywanych w latach 2017 — 2020 do bazy danych GIS
(wyk. K. Pamuta, J. Przybyto).
Fig. 36. The photographs taken during the inventory of underground workings, carried out in 2017-2020, designed for the GIS database
(Designed by K. Pamuta and J. Przybyto).

tych inwentaryzacji wykonat setki dokumentacyjnych zdjeé¢
(ryc. 35). Zdjecia na potrzeby Muzeum wykonywat Artur
Grzybowski. Dokumentatorem kopalni, w szczegdlnosci
jej turystycznej czgsdei i prac gorniczych od lat jest Rafat
Stachurski. Wiele lat zdjecia grup turystycznych wykony-
wat Tadeusz Kordula, takze tworzac w ten sposob swoisty
spoteczny dokument.

Podobne inwentaryzacje, przerwane wybuchem pandemii,
zespoly ztozone z pracownikéw Kopalni i Muzeum przepro-
wadzaly w latach 2017-2020. W ich efekcie powstato ponad
3 tysiace zdje¢. Wybrane fotografie z precyzyjnie oznaczong
ich lokalizacjg zasila baz¢ danych powstajaca w systemie GIS
z tlem w postaci kartometrycznych map wyrobisk poszcze-
golnych poziomoéw kopalni (ryc. 36).

Jedna z dyscyplin fotografii, ktéra probowano wykorzy-
sta¢ w badaniach naukowych w kopalni Wieliczka byta ste-
reoskopia. Zdjecia stereoskopowe moga shuzy¢ np. do oceny
stanu pokrywy krystalicznej Grot Krysztalowych i wychwy-
cenia ewentualnych w niej zmian. Jest to jedna z technik foto-
grametrii (stereofotogrametria).

W badaniach naukowych nieocenione przystugi oddaje
makrofotografia. Zdjecia wtérnych soli - ,,wloséw Kingi”
w bardzo duzym powigkszeniu pozwalaja zrozumie¢ mecha-
nizm ich powstawania, a mikroskopowe powickszenia inklu-
zji w solnych krysztatach daja informacje pomocne w zrozu-
mieniu warunkéw krystalizacji halitu (ryc. 37, 38).

W ostatnich latach w kopalni na dobre zago$cita nowa
technologia skaningu laserowego. Jest to metoda polegajaca
na laserowym pomiarze odlegtosci i kata od punktu o okre-
Slonych wspotrzegdnych, w ktorym zlokalizowane jest urza-

the underground landmark workings of the Salt Mine. Filip
Kalwajtys took hundreds of documentary photographs during
inventory taking (Fig. 35). Also Artur Grzybowski was taking
pictures for the needs of the Museum. Rafat Stachurski was
the documentation specialist in the Salt Mine, especially of
the tourist route and mining works, for a number of years.
Besides, Tadeusz Kordula took photographs of the tourist
groups, creating interesting social documentation.

Similar inventory projects, interrupted by the pandemic,
were conducted by joint Salt Mine and Museum teams in
2017-2020. As a result, more than 3,000 pictures were col-
lected. Selected photographs, with precisely marked loca-
tions, were input into the Geographic Information System
(GIS) system database, in the form of cartometric maps of the
underground workings situated at particular levels of the Salt
Mine (Fig. 36).

Stereoscopy was one of the photographic methods tested
in the research projects conducted in the “Wieliczka” Salt
Mine. Stereoscopic photographs can be used for the evalua-
tion of the crystalline coating of the Crystal Grottoes and the
identification of transformations within. Sterecoscopy is one
of the photogrammetric techniques (stereophotogrammetry).

Microphotography is extremely valuable in research. The
photographs of the secondary salt formations, called “Kinga’s
hair,” are magnified and, in that form, allow analysts for un-
derstanding the mechanism of the formation’s origin. Mag-
nification of the microscopic photographs of the inclusions
contained in salt crystals provided researchers with the data
contributing to the understanding of halite crystallisation con-
ditions (Figs. 37 and 38).



Fotografia w wielickiej kopalni — od zdje¢ Awita Szuberta do skaningu laserowego 137

Rye. 37. Makrokosmos — zdjecia mikroskopowe krysztatlow pozyskanych z gruzu w Komorze Posredniej w Grotach Krysztatowych
(archiwum Dzialu Mierniczo-Geologicznego K.S. Wieliczka S.A.).
Fig. 37. Macrocosm: magnified microscopic photographs of the crystals collected from the salt debris in the Intermediate Chamber of the
Crystal Grotto (Archives of the Department of Surveying and Geology of the “Wieliczka” Salt Mine).
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Ryec. 38. Makrokosmos — zdjecia mikroskopowe soli wtornej krystalizacji — ,,Wtosow Kingi” (fot. Z. Sawlowicz).
Fig. 38. Macrocosm: magnified microscopic photographs of the secondary crystallisation salt, called “Kinga’s hair” (Photo by Z. Sawlowicz).

dzenie emitujagce wiazke laserowa, do obicktu. W wyniku In recent years, a new laser scanning technology was in-
pomiaru powstaje ,,chmura punktow”, ktora okresla ksztatt troduced to the Salt Mine. It is a method based on laser mea-
skanowanego obiektu lub przestrzen wyrobisk kopalni. R6z- surements of distances and angles, from the location of the

ne wartosci glebi obrazu z przyporzadkowanym odpowied- device emitting laser beams, with the specific coordinates,
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Rye. 39. Przyktady wynikow wspotczesnego skaningu laserowego wyrobisk — komory Freitag i ociosu Kaplicy $w. Kingi (archiwum Dziatu
Mierniczo — Geologicznego K.S. Wieliczka S.A.).
Fig. 39. Examples of the results of modern laser scanning of the Salt Mine’s workings: the Freitag Chamber and a wall in the St. Kinga’s
Chapel (Archives of the Department of Surveying and Geology of the “Wieliczka” Salt Mine).

nio kolorem daja obraz podobny do zdjecia fotograficznego
(ryc. 39).

8. CO DALEJ Z WIELICKA FOTOGRAFIA?

Na koniec artykutu pewna refleksja. Przedstawiono w nim
zarys dziejow obecnosci fotografii w Kopalni Soli ,,Wielicz-
ka”, zarbwno w postaci ilustracyjno-pocztdéwkowo-albumo-
wej jak 1 majacej zastosowania dydaktyczno-naukowo-tech-
niczne. O ile w tej ostatniej materii na pewno jeszcze przez
wiele lat bedzie ona obecna, to w tym pierwszym wymia-
rze budzi niepokdj. W ostatnich latach gwattownie spadia
sprzedaz wydawnictw albumowych poswigconych Kopalni.
Pocztowek praktycznie juz nikt nie wysyta. Aktywnos$¢ spo-
fecznosciowa przeniosta si¢ do internetu, a dla wigkszosci
ludzi fotografia to selfie zrobione smartfonem. Pojawia si¢
pytanie, czy komukolwiek bgda jeszcze potrzebne wizerunki
wielickich podziemi, tak pieczotowicie niegdy$ fotografowa-
nych przez Awita Szuberta, Jana Czerneckiego, Wtadystawa
Gargula czy Alfonsa Dhugosza? Czyzby zblizal si¢ koniec
wielickiej fotografii?

9. WNIOSKI

Fotografia zawitata do wielickiej kopalni w 1892 roku,
czyli ponad 50 lat po tym, jak w 1839 roku wynalazek fo-
tografii ogtosili niezaleznie od siebie Francuz Louis Jacques
Mandé Daguerre i Anglik William Henry Fox Talbot. Podsta-
wowym problemem w uwiecznianiu zakamarkow kopalni byt
brak wystarczajacego o$wietlenia podziemnych wyrobisk.
Dopiero wynalezienie w 1859 roku magnezji proszkowe;j

to the object being measured. The survey gives a collection
of a “cloud of points” that defines the shape of the scanned
object or the mine workings’ space. Various depth values of
the image, with assigned colours, produce an image similar to
that of a photograph (Fig. 39).

8. THE FUTURE OF PHOTOGRAPHY
IN THE WIELICZKA” SALT MINE

Finally, I would like to make a personal comment. My pa-
per presents a history of the presence of photography in the
“Wieliczka” Salt Mine, in the aspects of illustration-picture
postcard-album and education-research-technology. While
the latter aspect is certainly planned to be developed for many
years to come, the former one raises my concern. The sales of
album publications dedicated to the Salt Mine dropped sig-
nificantly in recent years. Besides, practically, nobody mails
picture postcards any more. Social activities have moved to
social media, and selfies taken by smartphones are available
to the majority of people. Thus, we can ask if anybody will
need the images of the Wieliczka’s underground workings,
once so diligently photographed by Awit Szubert, Jan Czer-
necki, Wladystaw Gargul or Alfons Dtugosz. Is the history of
the Wieliczka photography coming to an end?

9. CONCLUSION

Photography was first introduced to the “Wieliczka” Salt
Mine in 1892, or over 50 years after the invention of pho-
tography had been independently announced in 1839 by the
Frenchman Louis Jacques Mandé Daguerre and the English-
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umozliwito fotografowanie w miejscach, gdzie swiatlo bylo
towarem deficytowym.

Poczatki fotografii w kopalni zwigzane byty z nazwiskami
znanych tworcow, takich jak Avit Szubert (1837-1919), Jan
Czernecki (1871-1955) czy Whadystaw Gargul (1883-1946).
Byli to ludzie wszechstronnie wyksztatceni o szerokich umy-
stowych horyzontach i wielorakich zainteresowaniach. Szu-
bert obok fotografii portretowej uwieczniat gory, a zestaw
wielickich zdje¢ opublikowat w wiedenskim wydawnictwie
w postaci albumu heliograwiur. Czernecki z zamitowania byt
wydawcg i ksiggarzem, $§miato mozna go nazwaé mecenasem
sztuki. Gargul byt za$ cztowiekiem niezwykle aktywnym
i przedsigbiorczym, przy tym uzdolnionym technicznie wy-
nalazca. Ci ludzie stworzyli podwaliny wielickiej fotografii,
a jednoczesnie dzigki ich pracy powstal obraz kopalni z prze-
tomu wiekow XIX I XX, a takze z pierwszych dekad wie-
ku XX.

Kolejng znaczacg postacig Alfons Diugosz (1902-1975).
Miat on wyksztalcenie artystyczne, a jego zyciowa idée fixe
stato si¢ uratowanie zabytkowej kopalni. Byt tworcag Muzeum
Zup Krakowskich. Oprécz gromadzenia eksponatéw i oka-
zo6w skalnych zdobytych podczas podziemnych wedréwek,
wykonat wiele zdje¢¢. Jego fotogramy charakteryzuja si¢ du-
zym kunsztem artystycznym.

Postepujacy rozwoj turystyki w kopalni wywotat zapo-
trzebowanie na przewodniki, widokowki i zestawy pamiat-
kowych fotografii Kopalni Soli wykonywane czgsto przez
fotografow o znanych nazwiskach.

W 1976 roku Kopalnia Soli ,,Wieliczka” zostata wpisana
na Liste Zabytkéw Wojewodztwa Krakowskiego, a nastgpnie
w 1978 r. trafita na Liste Swiatowego Dziedzictwa Kulturo-
wego i Przyrodniczego UNESCO. Po tych wydarzeniach uka-
zaty si¢ duze wydawnictwa albumowe traktujace o kopalni.

Po 1989 roku, kiedy to w Polsce nastapity zmiany ustro-
jowe i powstata gospodarka wolnorynkowa, znacznie wzrosta
liczba publikacji albumowych, przewodnikéw i innych pa-
miatek, np. kalendarzy. Byly one wydawane przez firme¢ or-
ganizujacy turystyke w Kopalni Soli oraz przez Muzeum Zup
Krakowskich Wieliczka.

Historia fotografii w wielickiej kopalni miata réwniez
swoje praktyczne rozdzialy. Fotografie podziemnych kory-
tarzy i komor, gornikow przy pracy, okazow geologicznych
byly wykorzystywane do celéw edukacyjnych, naukowych.
Zastosowanie w podziemnych pomiarach znalazta technika
fotogrametrii, za§ w ostatnich latach do Kopalni ,,Wieliczka”
wprowadzono nowa technologi¢ skanowania laserowego.

man William Henry Fox Talbot. For a long time, the photog-
raphers coped with the problem of the lack of sufficient light-
ing in underground workings. The invention of flash powder
magnesia in 1859 made photography possible in the places
where light was a scarce commodity.

The beginnings of photography in the mine were associ-
ated with the names of well-known artists, such as Avit Szu-
bert (1837-1919), Jan Czernecki (1871-1955) and Wiadyslaw
Gargul (1883-1946). They were comprehensively educated
people with broad mental horizons and multiple interests. In
addition to portrait photography, Szubert immortalized the
mountains, and published a set of Wieliczka photos in a Vien-
na publishing house in the form of an album of heliogravures.
Czernecki was a publisher and bookseller by avocation, and
could boldly be called a patron of the arts. Gargul, on the oth-
er hand, was an extremely active and enterprising man, at the
same time a technically gifted inventor. These men laid the
foundations of Wieliczka photography, and at the same time,
thanks to their work, a picture of the mine from the turn of the
19th and 20th centuries, as well as from the first decades of
the 20th century was created.

Another significant figure was Alphonse Dlugosz (1902-
1975). He had a background in art, and his life idée fixe be-
came saving the historic mine. He was the founder of the
Krakow Saltworks Museum. In addition to collecting artifacts
and rock specimens acquired during his underground travels,
he took many photographs. His photograms are characterized
by great artistry.

The progressive development of tourism at the mine cre-
ated a demand for guidebooks, postcards and sets of com-
memorative photographs of the Salt Mine taken often by pho-
tographers with well-known names.

In 1976, the Wieliczka Salt Mine was added to the List
of Historical Monuments of the Cracow Province, followed
in 1978 by its inclusion on the UNESCO World Cultural and
Natural Heritage List. These events were followed by large
album publications treating the “Wieliczka” Salt Mine.

After 1989, when Poland underwent political changes
and a free market economy was established, the number of
album publications, guidebooks and other souvenirs, such as
calendars, increased significantly. They were published by the
company organizing tourism at the Wieliczka Salt Mine and
the Krakow Saltworks Museum.

The history of photography in the Wieliczka mine also had
its practical chapters. Photographs of underground passages
and chambers, miners at work, geological specimens were
used for educational, scientific purposes. The technique of
photogrammetry found application in underground measure-
ments, while in recent years a new technology of laser scan-
ning was introduced to the Wieliczka Mine.
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Sole potasowo-magnezowe, jako cenne zrodlo pierwiast-
ka potasu, wykorzystuje si¢ przede wszystkim (w ponad 90%)
do produkcji nawozdéw. Obecnie cate §wiatowe rolnictwo ba-
zuje na nawozach mineralnych, stad sole potasowo-magne-
zowe zajmujg strategiczng pozycje¢ na rynku surowcoéw. Po-
nadto surowiec ten stosowany jest w przemysle szklarskim,
spozywczym, kosmetycznym (mydta), farbiarskim, farma-
ceutycznym, produkcji detergentéw i wielu innych.

Ztoza soli potasowo-magnezowych powstaja w wyniku
procesu ewaporacji w zbiornikach z roztworami bogatymi
w substancje mineralne. Sedymentacja tych soli nastepuje
zarowno w $rodowiskach morskich — zatoki, laguny, saliny,
jak 1 w $rodowiskach ladowych — bezodptywowe zbiorniki
jeziorne. Jako najtatwiej rozpuszczalne zwiazki, krystalizuja
w koncowej fazie petnego cyklu solnego.

Gtownymi mineralami soli potasowo-magnezowych
sg: sylwin KCI, karnalit KCI-MgCl,-6H,0, polihalit
K,SO,-MgSO0,-2CaS0,- 2H,0, kizeryt MgSO,-H,O, kainit
KCI-MgSO,-6H,0, heksahydryt MgSO,-6H,O, langbajnit
K,SO,-2MgS0,.

Zasadniczo ztoza soli potasowych sa pierwotne, jednak
ich cechy, takie jak plastycznos$¢ czy podatnos¢ mineratéw na
przemiany, prowadza do wtornych przemian mineralnych pod
wplywem procesow diagenetycznych lub/i metamorficznych.
W stanie kopalnym wickszo$¢ soli potasowo-magnezowych
jest reprezentowana przez takie mineraty jak sylwin i karnalit,
budujace pierwotne ztoza poktadowe. Procesy ich przeobra-
zen prowadzg czgsto do powstania soczew, gniazd, zyt lub
form rozproszonych, zawierajacych tez kizeryt (Czapowski
iin., 2020).

Potassium-magnesium salts, as a valuable source of the
potassium element, are mainly used (in over 90%) to pro-
duce of fertilizers. Currently, the entire world agriculture is
based on mineral fertilizers, hence potassium and magnesium
salts occupy a strategic position on the raw material market.
In addition, this raw material is used in glass, food, cosmet-
ics (soap), dyeing, pharmaceutical, detergent production and
many other industries.

Deposits of potassium and magnesium salts are formed
as a result of the evaporation process in basins with solutions
rich in mineral substances. Sedimentation of these salts oc-
curs both in marine environments - bays, lagoons, salines, and
in terrestrial environments - inletless lake reservoirs. As the
most soluble compounds, they crystallize in the final phase of
the full salt cycle.

The main minerals of potassium and magnesium salts
are sylvite KCl, carnallite KCI1-MgCl,-6H,0, polyhalite
K,S0O,-MgSO,-2CaS0,- 2H,0, kieserite MgSO,-H,O, kai-
nite KCI-MgSO,-6H,0, hexahydrite MgSO,-6H,O, lang-
beinite K,SO,- 2MgSO,

Basically, the deposits of potassium salts are primary, but
their characteristics, such as plasticity or mineral susceptibil-
ity to transformation, lead to secondary mineral changes un-
der the influence of diagenetic and/or metamorphic processes.
In the fossil state, most potassium-magnesium salts are rep-
resented by sylvinite and carnallite, building up the primary
bedded deposits. Their alteration processes often lead to the
formation of lenses, sockets, veins or dispersed forms, also
containing kieserite (Czapowski et al., 2020).
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W Polsce sole potasowe i potasowo-magnezowe wystepu-
ja w cechsztynskiej formacji solnej, ktora jest czgscig ogrom-
nego $rodkowoeuropejskiego permskiego (cechsztynskiego)
basenu sedymentacyjnego. Udokumentowane sole potaso-
wo-magnezowe wystepuja w wysadzie solnym Klodawa.
Zostaly rowniez udokumentowane w pokladowej formacji
solnej na Kaszubach, w rejonie Zatoki Puckiej — ztoza: Chta-
powo, Mieroszyno, Swarzewo, Zdrada. Ztoza te nie zostaty
jak dotad zagospodarowane. Ponadto wystapienia soli pota-
sowo-magnezowych sg znane z wickszo$ci obszarow wyste-
powania cechsztynskiej soli kamiennej w Polsce. W rejonie
Zatoki Puckiej sole wystepujace w postaci chlorkowej maja
charakter pierwotny, a siarczanowe maja genez¢ infiltracyj-
ng, wezesno diagenetyczng (epigenetyczne), ktora wynikata
z zastgpowania pierwotnego siarczanu wapnia przez polihalit
(Czapowski, Bukowski, 2013, Czapowski i in., 2020).

Polska posiada stosunkowo duze szacunkowe zasoby
perspektywiczne. Sole te sg w wigkszosci stabo rozpoznane
i z reguly wystepuja na duzych glebokosciach. Przewidywa-
ne (prognostyczne i perspektywiczne) zasoby soli potasowo-
-magnezowych, obliczone wytacznie dla z16z poktadowych,
oszacowano na 3,64 mld t. Wystepowanie tych z16z stwier-
dzono na obszarze monokliny mazursko-podlaskiej, mono-
kliny przedsudeckiej oraz synklinorium péinocnosudeckiego
(peryklina Zar), o tacznej powierzchni ponad 466 km? (Cza-
powski i in., 2020).

In Poland, potassium and potassium-magnesium salts are
found in the Zechstein salt formation, part of the vast Cen-
tral European Permian (Zechstein) sedimentary basin. Docu-
mented potassium-magnesium salts occur in the Ktodawa salt
dome. They have been documented in the bedded salt forma-
tion in Kashubia, in the area of Puck Bay - the Chiapowo,
Mieroszyno, Swarzewo, Zdrada deposits. These deposits
have not been developed so far. In addition, the occurrence
of potassium-magnesium salts is known from most areas of
the Zechstein rock salt occurrence in Poland. Chloride salts
are of primary nature, and sulphate salts have an infiltration,
early diagenetic (epigenetic) origin, which resulted from the
replacement of primary calcium sulphate by polyhalite (Cza-
powski, Bukowski, 2013; Czapowski et al., 2020).

Poland has relatively large estimated prospective resourc-
es. These salts are mostly poorly known and generally occur
at large depths. The predicted (prognostic and prospective)
resources of potassium and magnesium salts, calculated only
for the bedded deposits, were estimated at 3.64 billion tons.
The occurrence of these deposits was found in the area of the
Mazurian-Podlasie monocline, the Fore-Sudetic Monocline
and the North Sudetic synclinorium (Zary pericline), with
a total area of over 466 km? (Czapowski et al., 2020).

So far, deposits of potassium and magnesium salts have
not been exploited in Poland. In the 20th century it was as-
sociated with low profitability of their exploitation - low pric-

e i g il I
’ e At soucus EASTSIBERIAN
: . |SOLIKANSK e
T TWELKPONT P R ECH?‘;E;N#T;“PRIPYAT : & i
_} /'_.-':_’ 2 Sr .( ’-A- \ - ) j‘__\‘ \.:. |
A‘MICHIGAN N A, = SR F’RICASPIAN\ e e g
R "9~ MARITIVES i =S o
PERMIANE 1ie
SALADO )i
‘a Wy
’ S d T A
s N A “:“AMAZONAS
< ; L
T‘ CONGO :
SALARM.| Y, g’éERGIPE {” R G, .
) Jf). \\ : \:\ i ‘- / o 5 ! o s
DE ATACAM%JJ,« s ;/ oy U caRuRION] R '\\.
it 5 L OFFICER-,  / )
NEVQUEN}, o %,
5 g AT
’fﬂ' & -
SRS Sl T e
U LS L &
el O :"_';_ po

Ryec. 1. Mapa obszaréw wystgpowania soli potasowych na §wiecie (wg. Orris i in., 2014).

Fig. 1. Map of the occurence areas of potassium salts in the world (acc. to Orris et al., 2014).
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Jak dotad zloza soli potasowo-magnezowych nie byty
w Polsce eksploatowane. Jeszcze w XX w. wigzato si¢ to z ni-
ska optacalnos$cig ich pozyskiwania - niskie ceny surowca na
rynku oraz wysoka podaz z krajéw wschodnich, m.in. z Bia-
torusi i Rosji. Stad zapotrzebowanie na ten surowiec zaspo-
kajat import. Obecnie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania
ztozami soli potasowo-magnezowych, jednak ich zagospoda-
rowanie bedzie wymagato lepszego rozpoznania i ponowne-
go oszacowania zasobow (Czapowski, Bukowski, 2013).

Sole kamienne wraz z solami potasowo-magnezowymi sg
znane sg ze wszystkich okreséw geologicznych i kontynen-
tow na Ziemi. Najwicksze baseny z sedymentacjg tych soli
w Ameryce Pétnocnej to: Elk Point, Maritimes, Paradox i Sa-
lado, w Europie: cechsztynski, prypecki, Solikamsk i przed-
kaspijski, w Afryce: Danakil i Dolnego Kongo, w Azji: Morze
Martwe, Khorat, Sakon Nakon, Qaidam i baseny centralne;j
Azji, w Ameryce Potudniowej: amazonski, Sergipe, Salar de
Atacama i Neuquén (Cocker i in., 2016).

Zgodnie z raportem Mineral Commodity Summaries 2021
(Jasinski, 2021) catkowite zasoby soli potasowych na Swiecie
wynosza 250 mld t. Z uwagi na niepetne dane trudno oszaco-
wac $wiatowe zasoby wydobywalne (reserves), jednak wia-
domo, Ze najwigksze z nich znajduja si¢ w Kanadzie, Biato-
rusi, Rosji 1 USA.

Swiatowa konsumpcja w 2020 r. utrzymata si¢ na podob-
nym poziomie, co w latach wczesniejszych i wyniosta oko-
fo 41 mIn t K O. Dzigki zwigkszonej produkcji w Kanadzie
oraz Rosji, odnotowany zostal rowniez wzrost §wiatowej
produkcji. Wiodacymi regionami konsumenckimi byly Azja
i Ameryka Potudniowa, dzigki ktoérym réwniez w 2021 roku
spodziewany jest wzrost globalnej konsumpcji (Jasinski,
2021). International Fertilizer Association (IFA) oszacowalo,
ze w 2020 r. produkcja wzrosta o 6% w stosunku do 2019 r.
i przekroczyta 70 mln ton K,O. Wolumen handlowy osiagnat
rekordowy przyrost — z 49 mln ton MOP (KCI) w 2019 r. do
65 min ton w 2020 r. MOP (KCl). Wptyw na to mial m.in.
zwigkszony popyt w krajach takich jak USA, Brazylia, In-
die czy Chiny, jak réwniez znaczny wzrost produkcji w Rosji
i na Biatorusi (o 2,3 mIn t K,O wigcej niz w 2019 1.), gdzie
uruchomione zostaly nowe kopalnie. IFA prognozuje dalsze
zwigkszanie mocy produkcyjnej nawet o 4,6 min ton K O
w latach 2021-2025, w zwigzku z planowanym uruchomie-
niem kolejnych projektow potasowych (IFA, 2021).

Czotowymi producentami soli potasowych sa: Kanada —
14 mln ton K,O w 2020 r., Rosja— 7,6 mln ton KO w 2020 r.
i Biatoru$ — 7,3 min ton K,O w 2020 r. (Jasinski, 2021). Swia-
towy rynek potasu charakteryzuje si¢ stosunkowo niewielka
liczbg producentow. Konkurencja uzalezniona jest gtownie
od kosztow produkcji i mozliwosci logistycznych. Wejscie
na rynek dla nowych firm nie jest fatwe z uwagi na wyso-
kie koszty inwestycyjne oraz czas niezbedny do rozpoczgcia
dziatalnosci (pozwolenia, koncesje, budowa kopalni i zakta-

es of the raw material on the market and high supply from
eastern countries, including Belarus and Russia. Hence the
demand for this raw material was met by imports. At pres-
ent, there is an increased interest in deposits of potassium and
magnesium salts, however, they require better recognition and
re-estimation of resources. (Czapowski, Bukowski, 2013).

Rock salts and potassium-magnesium salts are known
from all geological periods and continents on Earth. The
largest basins with the sedimentation of these salts in North
America are: Elk Point, Maritimes, Paradox and Salado. In
Europe: Zechstein, Pripyat, Solikamsk and Pricaspian, in Af-
rica: Danakil and Lower Congo, in Asia: Dead Sea, Khorat,
SakonNakon, Qaidam and the basins of Central Asia, in South
America: Amazonian, Sergipe, Salar de Atacama and Neu-
quén (Cocker et al., 2016).

According to the report Mineral Commodity Summaries
2021 (Jasinski, 2021), the total reserves of potassium salts
in the world amount to 250 billion tons. Due to incomplete
data, it isn’t easy to estimate the world’s recoverable reserves.
However, it is known that the largest of them are in Canada,
Belarus, Russia and the USA.

World consumption in 2020 remained at a similar level as
in the previous years and amounted to about 41 million tons
of K,O. Due to increased production in Canada and Russia,
an increase in global production was also noted. The lead-
ing consumer regions were Asia and South America, thanks
to which global consumption is also expected to increase in
2021 (Jasinski, 2021). International Fertilizer Association
(IFA) estimated that in 2020 production increased by 6%
compared to 2019 and exceeded 70 million tonnes of K O.
Trade volume reached a record increase - from 49 million
tons of MOP (KCI) in 2019 to 65 million tons in 2020. MOP
(KCI). It was influenced, among others, by increased demand
in countries such as the USA, Brazil, India and China, as well
as a significant increase in production in Russia and Belarus
(by 2.3 million tons of K,O more than in 2019), where new
mines were launched. IFA forecasts a further increase in pro-
duction capacity by up to 4.6 million tons of K,O in 2021-
2025, in connection with the planned launch of further potash
projects (IFA, 2021).

The leading producers of potassium salts are Canada - 14
million tons of K O in 2020, Russia - 7.6 million tons of K,O
in 2020 and Belarus - 7.3 million tons of K,O in 2020 (Jasin-
ski, 2021). The global potassium market is characterized by
a relatively small number of producers. Competition depends
mainly on production costs and logistic possibilities. Enter-
ing the market is not easy for new companies due to the high
investment costs and the time necessary to start operations
(permits, concessions, construction of mines and produc-
tion plants). Currently, the largest competing enterprises are
(Fig. 2):
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dow produkceyjnych). Obecnie najwigkszymi, konkurujacymi
ze sobg przedsi¢biorstwami sg (Fig. 2):

Nutrien — kanadyjska firma, jest najwigkszym na $wie-
cie producentem zwigzkow potasu (ponad 20 min ton — 21%
mozliwo$ci produkcji $wiatowej) w szesciu zaktadach/ko-
palniach potasu w Saskatchewan: Allan Potash, Cory Potash,
Laningan Potash, Patience Lake Potash, Rocanville Potash,
Vanscoy Potash. 79% obrotow §wiatowych KCI nalezy do
osiagnig¢ firmy. Gtéwnymi importerami zwiazkow potasu sa
Brazylia, USA, Chiny oraz Indie (Nutrien, 2019).

Mosaic — amerykanska firma, jeden z wiodacych na
Swiecie producentow i sprzedawcoéw skoncentrowanych
fosforanow oraz soli potasowych. Roczna produkcja zwigz-
koéw potasu to 10,5 min ton (15 % produkcji §wiatowej). Fir-
ma posiada 3 kopalnie i zaktady produkcyjne w Kanadzie
(Saskatchewan): Belle Plaine, Colonsay i Esterhazy oraz
1 kopalni¢ w Carlsbad (Nowy Meksyk, USA). Gléwne kie-
runki eksportu: Chiny, Indie, Korea Poludniowa, Brazylia,
Wietnam, Malezja, rynek wewnetrzny (USA) i kanadyjski
(Mosaic, 2019).

JSC Belaruskali — biatoruska spotka, jest jednym z naj-
wigkszych producentow (15 % produkcji §wiatowej) i ekspor-
ter6w nawozdéw potasowych na §wiecie. Wydobycie opiera
si¢ na ztozu soli potasowych Starobin, w poludniowej cze¢sci
obwodu minskiego na Biatorusi. Spotka posiada 6 kopaln
oraz 4 zaklady produkcyjne. Drugim, niedawno ustanowio-
nym obszarem jest zloze Petrikovsky (obwod homelski). JSC
Belaruskali produkuje glownie nawozy potasowe (87,9%),
a takze nawozy typu NPK (2,2%) oraz chlorek sodu (NaCl)
w postaci technicznej, paszowej i soli kuchennej (9,9%). Eks-
port odbywa si¢ do Europy, wschodniej Azji, krajow $rod-
ziemnomorskich, Afryki, Indii, Chin, Ameryki Poludniowe;j
i Potnocnej (https://kali.by/en).

Uralkali — rosyjska spotka, zajmujaca si¢ produkcja
zwiazkow potasu, glownie MOP oraz karnalitu, a takze soli
kamiennej (NaCl). Ma znaczacy udziat (14%) w produkcji
swiatowej soli potasowych. Posiada 5 kopaln (Solikamsk-1,
Solikamsk-2, Solikamsk-3, Berezniki-2, Berezniki-4), 6 za-
ktadow obrobki rudy potasu (KCl) oraz 1 zaktad obrdobki
karnalitu, zlokalizowanych w miejscowosciach Berezniki
i Solikamsk (Kraj Permski, Rosja). Uralkali prowadzi tez ba-
dania w ramach 4 koncesji poszukiwawczo-rozpoznawczych
nowych blokéw ztoza. Kluczowe rynki eksportu: Brazylia,
Indie, Chiny, potudniowo-wschodnia Azja, USA, Europa
(Uralkali, 2019).

K+S — niemiecka grupa, jest najwigckszym dostawca
produktow solnych na §wiecie, pigtym wsrod najwigkszych
producentéw soli potasowych na §wiecie (udziat 7%) i naj-
wigkszym dostawca soli potasowych w zachodniej Euro-

Nutrien - a Canadian company, is the world’s largest pro-
ducer of potassium compounds (over 20 million tons - 21%
of global production capacity) at six potassium plants/mines
in Saskatchewan: Allan Potash, Cory Potash, Lanigan Pot-
ash, Patience Lake Potash, Rocanville Potash, Vanscoy Pot-
ash. 79% of KCI’s global turnover belongs to the company’s
achievements. The main importers of potassium compounds
are Brazil, the USA, China and India (Nutrien, 2019).

Mosaic - an American company, one of the world’s leading
producers and sellers of concentrated phosphates and potas-
sium salts. The annual production of potassium compounds is
10.5 million tonnes (15% of world production). The company
has 3 mines and production plants in Canada (Saskatchewan):
Belle Plaine, Colonsay and Esterhazy, and 1 mine in Carlsbad
(New Mexico, USA). Main export destinations: China, India,
South Korea, Brazil, Vietnam, Malaysia, domestic (USA) and
Canadian (Mosaic, 2019).

JSC Belaruskali - a Belarusian company, is one of the
largest producers (15% of world production) and exporters
of potash fertilizers in the world. The mining is based on the
Starobin potassium salt deposit in the southern part of the
Minsk region in Belarus. The company has 6 mines and 4
production plants. The second recently established area is the
Petrikovsky field (Gomel region). JSC Belaruskali mainly
produces potassium fertilizers (87.9%), as well as NPK fertil-
izers (2.2%) and sodium chloride (NaCl) in technical, feed
and table salt (9.9%) forms. Exports are made to Europe, East
Asia, Mediterranean countries, Africa, India, China, South
and North America (https://kali.by/en).

Uralkali - a Russian company dealing in the production of
potassium compounds, mainly MOP, and carnallite and rock
salt (NaCl). It has a significant share (14%) in the production
of the world potassium salt. It has 5 mines (Solikamsk-1, So-
likamsk-2, Solikamsk-3, Berezniki-2, Berezniki-4), 6 potas-
sium ore processing plants (KCl) and 1 carnallite processing
plant located in Berezniki and Solikamsk (Perm Region, Rus-
sia). Uralkali is also researching 4 exploration and appraisal
licenses for new deposit blocks. Key export markets: Brazil,
India, China, Southeast Asia, USA, Europe (Uralkali, 2019).

K+ S - the German group, is the largest supplier of salt prod-
ucts in the world, the fifth largest producer of potassium salts in
the world (7% share) and the largest supplier of potassium salts
in Western Europe. The raw material is obtained in underground
and opencast mines, as well as borehole mines and evaporation
of sea reservoirs and salines in many regions around the world.
Half of the profits of the agricultural segment were generated in
Europe. The other key export destinations are the countries of
South America (especially Brazil) and Asia (K + S, 2019).

The significant producers of potassium salts also include:
QSL (China), ICL (Israel), APC (Jordan), EuroChem (Russia)
and SQM (Chile). The remaining companies account for only
10% of the share.
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pie. Surowiec pozyskiwany jest w kopalniach podziemnych
i odkrywkowych, jak réwniez otworowych oraz ewaporacjg
zbiornikdw morskich i salin w wielu regionach na $wiecie.
Potowa zyskow segmentu rolniczego zostata wygenerowana
w Europie, pozostatymi kluczowymi kierunkami eksportu sa
kraje Ameryki Potudniowe] (zwlaszcza Brazylia) oraz Azji
(K+S, 2019).

Wisrdd znaczacych producentow soli potasowych mozna
wymieni¢ takze: QSL (Chiny), ICL (Izrael), APC (Jordania),
EuroChem (Rosja) i SQM (Chile). Pozostate firmy stanowia
zaledwie 10% udziatu.

W ciagu ostatnich kilku lat przodujacymi krajami w eks-
porcie produktow potasowych byly Kanada, Biatoru$ i Rosja.
Glownymi odbiorcami dostaw byty Brazylia, Chiny i USA.
(tab. 1, 2). W 2019 r. Polska zaj¢ta 8. miejsce wsrdd panstw
importujacych (Nutrien, 2020).

W najblizszych latach przewiduje si¢ wzrost importu
w krajach Ameryki Potudniowej i wschodniej Azji. Niektorzy
kluczowi konsumenci z poludniowo-wschodniej Azji wska-
Zuja na mozliwy wzrost importu w tym regionie, w tym m.in.
Indie, Indonezja, Malezja, ale tez Afryka (IFA, 2020).

® Nutrien (Kanada)
B Mosaic (USA)
m Belaruskali (Biatorus)
® Uralkali (Rosja)
B K+S (Niemcy)
= QSL (Chiny)
ILC (Izrael)
APC (Jordania)
EuroChem (Rosja)
® SQM (Chile)
linne

Rye. 2. Udziat poszczegdlnych producentow soli potasowych na
rynku miedzynarodowym (ICL, 2021)
Fig. 2. Share of individual producers of potassium salts on the
international market (ICL, 2021).

Over the past few years, Canada, Belarus and Russia have
been the leading countries in the export of potassium prod-
ucts. The main recipients of supplies were Brazil, China and
the USA. (Tab. 1, 2). In 2019, Poland was ranked 8th among
importing countries (Nutrien, 2020).

Tab. 1. Zestawienie przodujacych krajow w eksporcie KCI w latach 2017-2019 oraz gtéwne kierunki eksportu (Nutrien, 2020).

GLOWNE KIERUNKI
CALKOWITY EKSPORT [tys. ton KCl] EKSPORTU W 2019 r.
PANSTWO
POZYCJA EKSPORTUJACE 2019 2018 2017 1 2 3
1 Kanada 19 236 21421 18 920 USA Chiny Brazylia
2 Biatorus 10 323 10 960 10 508 Chiny Brazylia Indie
3 Rosja 9 544 8622 10 241 Brazylia Chiny Indonezja
Razem top 3 39103 41 003 39 669
Razem $wiat 49 291 52 323 51522

Tab. 2. Zestawienie przodujacych krajow w imporcie KCl w latach 2017-2019 oraz gléwne zrodta importu (Nutrien, 2020).

CALKOWITY IMPORT [tys. ton KCl]

GLOWNE ZRODLA IMPORTU

W 2019 r.
POZYCJA PANSTWO
IMPORTUJACE 2019 2018 2017 1 2 3
1 Brazylia 10 201 10011 9228 Kanada Rosja Bialorus
2 Chiny 8962 7409 7 544 Kanada Rosja Biatoru$
3 USA 7792 9109 9530 Kanada Biatorus Rosja
Razem top 3 26 955 26 529 26 302
Razem Swiat 49 291 52 323 51522
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Tab. 1. List of the leading countries in KCI export in 2017-2019 and the main directions of exports (Nutrien, 2020).

TOTAL EXPORT [thousand tonnes KCL] MAIN DIRECI;I;)SE OF EXPORT
EXPORTING
POSITION COUNTRY 2019 2018 2017 1 2 3

1 Canada 19 236 21421 18 920 USA China Brasil

2 Belarus 10 323 10 960 10 508 China Brasil India

3 Russia 9544 8 622 10 241 Brasil China Indonesia
TOTAL top 3 39103 41 003 39 669
TOTAL world 49 291 52 323 51522

Tab. 2. A list of the leading countries in KCI import in 2017-2019 and the main sources of imports (Nutrien, 2020).

TOTAL IMPORT [thousand tonnes KCL] MAIN DIRE(KII%}]IE OF IMPORT
POSITION H\C/Igggiﬁic 2019 2018 2017 1 2 3
1 Brasil 10 201 10011 9228 Canada Russia Belarus
2 China 8962 7 409 7 544 Canada Russia Belarus
3 USA 7792 9109 9530 Canada Belarus Russia
TOTAL top 3 26 955 26 529 26 302
TOTAL world 49 291 52 323 51522

Stowa kluczowe: sole potasowo-magnezowe, Swiatowa
konsumpcja, wiodacy producenci, ztoza soli

Imports are expected to increase in South America and East
Asia in the coming years. Some key consumers in Southeast
Asia indicate a possible increase in imports in the region, in-
cluding India, Indonesia, Malaysia, but also Africa (IFA, 2020).

Key words: potassium-magnesium salts, world consump-
tion, leading producers, deposits
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Monitoring ekologiczny zagrozen gazowych dla obszarow
objetych dzialalnoScia zwigzang z magazynowaniem
mieszaniny gazu ziemnego, wodoru i biometanu
oraz czystego wodoru

Ecological monitoring of gas hazards on the areas of mining
activities related to the storage of the mixtures of natural gas,
hydrogen, and biomethane, or of pure hydrogen
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STRESZCZENIE

Jednym z wazniejszych problemow wystepujacych w pro-
cesie podziemnego magazynowania gazu ziemnego jest za-
pewnienie bezpiecznej eksploatacji tych obiektow. Praktyka
Swiatowa wykazuje, ze podziemne magazynowanie weglo-
wodoréw w kawernach solnych nalezy do najbezpieczniej-
szych i jednocze$nie najtanszych. Stosowane aktualnie tech-
nologie budowy podziemnych magazynoéw na czysty wodor,
gaz ziemny i ciekle weglowodory gwarantujg ich dlugotrwata
szczelno$¢. Nie mozna jednak z catkowita pewnoscia wyklu-
czy¢ okolicznosci, ktére moga prowadzi¢ do powstania cho-
ciazby nieznacznych nieszczelno$ci podziemnego magazynu
w czasie jego eksploatacji i zwigzanej z tym migracji maga-
zynowanych gazow do geosfery. Okresowe badania geoche-
miczne maja na celu odpowiednio wczesne zasygnalizowa-
nie anomalii wskazujacych na mozliwo$¢ wystgpienia tego
rodzaju awarii oraz podjecie dzialan w celu wyjasnienia jej
przyczyn i likwidacji zagrozen.

Stlowa kluczowe: Gazy glebowe, gaz ziemny, biometan,
wodor, paliwa, monitoring srodowiska, ochrona §rodowiska

ABSTRACT

One of the most important problems in the process of
underground natural gas storage is ensuring a safe opera-
tion of storage facilities. World practice shows that the un-
derground storage of hydrocarbons in salt caverns is one of
the safest methods and, at the same time, it is the cheapest
one. The current technologies used in the construction of
pure hydrogen, natural gas, and liquid hydrocarbon stor-
age facilities guarantee long-term tightness of the facili-
ties. However, it is not possible to exclude, with 100% cer-
tainty, the occurrence of the circumstances that may lead to
even slight leaks in underground storage facilities during
their operation followed by the migration of stored gases
to the geosphere. Periodic geochemical tests are intended
to signal early anomalies indicating the possibility of fail-
ure. They are followed by taking action to explain failure
causes and eliminating threats.

Key words: Soil gases, natural gas, biomethane, hydro-
gen, fuels, environmental monitoring, environmental protec-
tion
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1. WPROWADZENIE

Jednym z wazniejszych problemow wystepujacych w pro-
cesie podziemnego magazynowania gazu ziemnego jest za-
pewnienie bezpiecznej eksploatacji tych obiektow (Gorow-
ska, 2014). Praktyka $wiatowa wykazuje, ze podziemne ma-
gazynowanie weglowodoréow w kawernach solnych nalezy do
najbezpieczniejszych i jednoczeénie najtanszych (Gaska i in.,
2012). Stosowane aktualnie technologie budowy podziem-
nych magazyndéw na wodor, gaz ziemny i ciekte weglowodory
gwarantujg ich dlugotrwalg szczelno$¢ (np. Chromik, 2015;
Uliasz-Misiak i in., 2016). Nie mozna jednak z catkowita
pewnoscia wykluczy¢ okolicznosci, ktore moga prowadzi¢ do
powstania chociazby nieznacznych nieszczelnosci podziem-
nego magazynu w czasie jego eksploatacji i zwigzanej z tym
migracji magazynowanych weglowodoréw do geosfery. Na
powstanie nieszczelnosci moga mie¢ wptyw miedzy innymi
takie czynniki jak struktura geologiczna terenu (dyslokacje,
strefy szczelinowe), wady uszczelnienia orurowania otwo-
ru, korozja rur czy odksztatcenia geomechaniczne w strefie
stropow komor magazynowych (np. Laskowska 1 in., 2009;
Slizowski i in, 2011).

Okresowe badania geochemiczne maja na celu odpo-
wiednio wczesne zasygnalizowanie anomalii wskazujacych
na mozliwo$¢ wystapienia tego rodzaju awarii oraz podjecie
dziatan w celu wyjasnienia jej przyczyn i likwidacji zagro-
zen. W celu okreslenia zawartosci lekkich weglowodorow,
wodoru czy biometanu w glebie na kontrolowanym obszarze
nalezy przewidzie¢ pobor prob powietrza glebowego zaro6w-
no z podstawowej sieci punktow pomiarowych obejmujacej
powierzchni¢ obszaru magazynowania gazu, jak i zageszczo-
nej sieci punktow pomiarowych w strefie cementacji gtowic
oraz miejscach potencjalnych skazen gleby ropopochodnymi
materiatami eksploatacyjnymi.

Migracja wodoru, gazu ziemnego, czy biometanu z ma-
gazynu do geosfery powinna zostaé w pierwszym rzedzie
zauwazona w cyklicznych badaniach skladu chemicznego
probek gazu pobranych z wyznaczonych punktow pomiaro-
wych. Wykonanie badania tla geochemicznego polegajace na
okresleniu zawarto$ci weglowodorow lekkich w tzw. ,,gazie
wolnym” w przypowierzchniowych warstwach gleby pozwa-
la jednoznacznie oznaczy¢ i zlokalizowac czgsto wystepujace
anomalie. Umozliwia to wyznaczenie oraz podziat obszaréw
0 wzmozonej migracji gazéw pochodzenia zlozowego oraz
obszarow, w ktorych wystepujace anomalie stezenia lekkich
weglowodordw zwigzane sg z dlugotrwatymi procesami roz-
ktadu materiatéw pochodzenia organicznego.

Wyniki analiz prob pobranych z miejsc wyznaczonych
zgodnie z przyjeta ,,siatkg” stanowi¢ beda podstawe do po-
réwnania z wynikami uzyskanymi zarowno w przesztosci,
jak 1 w toku dalszych regularnych badan probek powietrza
glebowego.

1. INTRODUCTION

One of the most important problems in the process of un-
derground natural gas storage is ensuring a safe operation of
storage facilities (Gorowska 2014). World practice shows that
the underground storage of hydrocarbons in salt caverns is one
of the safest methods and, at the same time, it is the cheapest
one (Gaska eta al. 2012). The current technologies used in the
construction of pure hydrogen, natural gas, and liquid hydro-
carbon storage facilities guarantee their long-term tightness of
the facilities (e.g. Chromik 2015; Uliasz-Misiak et al. 2016).
However, it is not possible to exclude, with 100% certainty,
the occurrence of circumstances that may lead to even slight
leaks in the underground storage facilities during their op-
eration followed by the migration of stored gases to the geo-
sphere. Leaks can be caused by such factors as the geological
structure (dislocation or fault zones), borehole lining tight-
ness defects, pipe corrosion, or geomechanical deformations
in the chamber storage ceilings (e.g. Laskowska et al. 2009;
Slizowski et al. 2011).

Periodic geochemical tests are intended to signal early
anomalies indicating the possibility of failure. They are fol-
lowed by taking action to explain failure causes and elimi-
nating threats. It is necessary to implement soil air sampling,
within the basic measurement point network covering the gas
storage facility surface area and the dense measurement point
network around the borehole head’s cementation area and the
locations of potential soil pollution with substances of petro-
leum origin, in order to determine the light hydrocarbon, hy-
drogen, or biomethane contents in the soil on the site being
monitored.

The migrations of hydrogen, natural gas, or biomethane
from the underground storage facility to geosphere should be
noticed primarily by regular testing of the chemical composi-
tion of the gas samples collected from the specific measure-
ment points. Establishment of the geochemical background
profile, consisting in the determination of the light hydro-
carbon contents in the so-called “free gas” contained in the
surface layers of soil, allows for clear determination and iden-
tification of anomalies. Consequently, it will be possible to
delineate and subdivide the areas of increased gas migrations
from the deposit, as well as the areas of anomalous concen-
trations of light hydrocarbons, associated with the long-term
processes of organic matter decomposition.

The results of the analysis of the samples collected from
the locations identified within the measurement-point grid
will constitute the basis for comparisons with both histori-
cal results and those obtained during further regular soil air
sample tests.
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2. PIERWOTNE TLO GAZOWE - ISTOTA I CEL BADAN
GEOCHEMICZNYCH

Jednym z wazniejszych probleméw wystepujacych w pro-
cesie wydobywania gazu ze zt6z niezaleznie od zrodta po-
chodzenia i stosowanej metody, jest zapewnienie bezpiecznej
eksploatacji obszardéw i obiektdw, na ktorych prowadzone jest
wydobycie lub magazynowanie (Pienkowski, 2009).

W tym celu w pierwszej kolejnosci wykonuje si¢ ozna-
czenie pierwotnego tzw. naturalnego, tla gazowego terenu,
na ktérym przewidywane jest magazynowanie gazu. Wyzna-
czone pierwotne tlo gazowe stanowi poziom odniesienia,
w oparciu o ktory, mozna bedzie w przysztosci oceniaé czy
prowadzona na danym obszarze dziatalno$¢ magazynowa
jest bezpieczna i czy nie przyczynia si¢ do skazenia $rodo-
wiska.

Metoda oznaczania tzw. gazu glebowego (wolnego, mig-
dzyziarnowego) okresla dynamike transportu weglowodorow
gazowych migrujacych na skutek dyfuzji i efuzji od zrodia
pochodzenia w kierunku powierzchniowych warstw gleby.
Badania te polegaja na okresleniu zawartosci weglowodorow
lekkich w gazie migdzyziarnowym znajdujacym si¢ w przy-
powierzchniowych warstwach gleby. Gazy te z reguly od-
zwierciedlajg sktad ich zrodta wglgbnego. Gaz glebowy wy-
pelnia wolne przestrzenie — pory, pustki i szczeliny gruntu.

3. METODA OZNACZENIA GAZU GLEBOWEGO
Z POBRANYCH PROBEK GLEBY

Polega ona na okresleniu zawartosci weglowodorow lek-
kich w gazie glebowym pochodzacym z prébek gleby pobra-
nych z warstw przypowierzchniowych. Probki gleby w posta-
ci jednolitego walca, pobierane sg przy uzyciu penetrometru,
z interwalu glebokosciowego 1,2 — 1,5 m. Probki gleby o $ci-
$le ustalonej wadze zamykane sa w hermetycznych wialkach
o okreslonej objgtoscei.

Analize gazu glebowego prowadzi si¢ przy uzyciu chro-
matografu gazowego (GC) wyposazonego w przystawke
Headspace, w ktorej] w wyniku desorpcji termicznej naste-
puje uwolnienie gazu mi¢dzyziarnowego. Zaletami przedsta-
wionej metody jest zdecydowanie mniejsza ilo$¢ pobieranej
probki gleby (ok. 5 - 10 g). Ma to zasadniczy wptyw na szyb-
ko$¢ poboru prébek, nizsze koszty poboru i transportu oraz
mozliwos¢ bezposredniego magazynowania probki w herme-
tycznych wialkach analitycznych, ktére catkowicie zabezpie-
czajg probke przed zmiennymi warunkami atmosferycznymi.

Metoda ta cechuje si¢ identycznymi warunkami analitycz-
nymi dla wszystkich oznaczanych probek, ktéore umozliwia
autosampler wraz z termostatem zainstalowany w przystawce
Headspace oraz wysoka precyzje oznaczen badanych sktad-
nikow.

2. ORIGINAL GAS BACKGROUND: THE ESSENCE
AND PURPOSE OF GEOCHEMICAL TESTS

One of the most important issues occurring in the pro-
cess of gas extraction from deposits, regardless of the type of
source or methods applied, involves ensuring safe manage-
ment of the sites and facilities designed for substance extrac-
tion or storage (Pienkowski, 2009).

For that reason, the first step requires to determine the
original or the so-called natural gas background of the site
designated for gas storage facilities. The original gas back-
ground will become a reference level and the basis of future
evaluations whether the storage operation is safe on the site or
possibly causes environmental pollution.

The determination method of soil air or gas (free gas or
intergranular gas) intends to show the transportation dynam-
ics of gaseous hydrocarbons migrating from the source to the
soil’s surface layers, as a result of diffusion and effusion. The
soil air tests are designed to determine the light hydrocarbon
contents in intergranular gas contained in the soil’s surface
layers. Such a gas usually reflects the content of the deep gas-
eous source. Soil gas penetrates free spaces: pores, voids, or
factures in earth.

3. THE METHOD OF DETERMINING SOIL GAS
IN SOIL SAMPLES

The method consists in the determination of the light hy-
drocarbon content in the soil air contained in the soil samples
collected from the soil’s surface layers. Soil samples are col-
lected in the form of solid cylinders from the depth range of
1.2-1.5 m, with the use of a penetrometer. Soil samples, with
a strictly determined weight, are sealed in airtight vials of spe-
cific volumes.

Soil gas analysis is conducted with a gas chromatograph
(GC), equipped with a headspace piece where intergranular
gas is released as a result of thermal desorption. Small quanti-
ties of the required soil samples (ca. 5-10 g) are the advan-
tage of that method. This feature allows for fast sampling, low
costs of sample collection and transportation, and possibilities
of direct sample storage in airtight vials that completely iso-
late samples from changing weather conditions.

The method is characterised by identical analytical condi-
tions for all samples, owing to the use of an autosampler, with
a thermostat installed in the headspace piece, as well as high
precision of the component determination.

4. COLLECTION OF SAMPLES FROM GAS TRAPS
(HYDROGEN TRAPS)

The method consists in soil air sample collection from
special hydrogen traps (Figs. 1 and 2). It is necessary to dig
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4. POBOR PROB Z PULAPEK GAZOWYCH
(PULAPEK WODOROWYCH)

Metoda polega na poborze prob powietrza glebowego ze
specjalnie do tego celu wykonanych putapek wodorowych
(Rys. 1, 2). Do ich zainstalowania potrzebne jest wykona-
nie otworéw umozliwiajacych posadowienie putapki na od-
powiedniej glebokosci. Putapki w dolnej czgséci posiadaja
perforacje w gornej za$§ zaglowiczenie umozliwiajace pobie-
ranie probek badanego medium gazowego. Gaz pobierany
jest z putapek do workéw tedlarowych za pomoca aspirato-
ra, zapewniajacego peing izolacje gazow z oprobowywanego
punktu od wptywow zewnetrznych. Pobor probek odbywa sie
w odpowiednich cyklach godzinowych. Probki gazu analizuje
si¢ metodg chromatografii gazowej (GC).

\V
A
]

.‘

0.5m

1.5m

CH R
H | H,
=

H, H,

H,

Ryec. 1. Piezometr (putapka wodorowa) — posadowienie w glebie.
Fig. 1. Mounting of a piezometer (hydrogen trap) in soil.

5. ANALIZA GAZU GLEBOWEGO DLA OBSZAROW
Z KAWERNOWYMI MAGAZYNAMI CZYSTEGO
WODORU LUB MIESZANIN GAZU ZIEMNEGO,

WODORU CZY BIOMETANU

Dotychczasowe metody badania szczelno$ci podziem-
nych magazyndéw gazu ziemnego i paliw stosowane przez
operatorow nie sa wystarczajace w przypadku magazynowa-
nia mieszaniny gazu ziemnego z wodorem, mieszaniny gazu
ziemnego z biometanem i wodorem oraz czystego wodoru.
Zachodzi tutaj konieczno$¢ opracowania nowej metodyki
adekwatnej do wlasciwosci magazynowanego medium.

out holes to install such traps at the specific selected depth.
A perforated tube is located in the lower section of the trap
and a head designed for the collection of the gas medium from
the trap on top. Gas is extracted from traps to Tedlar bags,
using an aspirator, to ensure complete isolation of sampled
gas from external influences. Sampling is conducted in hourly
cycles. Gas samples are analysed by the gas chromatography
method (GC).
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Rye. 2. Piezometr (putapka wodorowa) — przekro;.
Fig. 2. Cross-section of the piezometer (hydrogen trap).

5. SOIL GAS ANALYSIS ON THE SITES WITH CAVERN
STORAGE FACILITIES FOR PURE HYDROGEN,
OR THE MIXTURES OF NATURAL GAS WITH
HYDROGEN OR BIOMETHANE

The previously used methods of testing the tightness of
underground storage facilities for natural gas or fuels, ap-
plied by the facility operators, are found to be inadequate
in the storage facilities for the mixtures of natural gas with
hydrogen, or natural gas with biomethane and hydrogen, or
pure hydrogen. In such cases, it is necessary to design a new
method that would comply with the properties of the media
being stored.

Owing to the fact that gas mixtures, pure hydrogen or
biomethane can be stored in underground caverns, facility
tightness is of special importance. There is a high probabil-
ity that in case of a leak, especially of hydrogen, gas will
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Z uwagi na fakt, iz w kawernach magazynowane moga
by¢ mieszaniny gazoéw, czysty wodor lub biometan, zadanie
to nabiera szczegdlnego znaczenia. Istnieje duze prawdo-
podobienstwo, ze w przypadku ewentualnej ucieczki z ma-
gazynu gazu, w szczeg6lnosci wodoru, bedzie on migrowat
wskutek efuzji i dyfuzji bezposrednio do atmosfery nie wzbo-
gacajac powietrza glebowego. Wynika to z braku wlasciwosci
sorpcyjnych wodoru oraz wysokiej przenikalnosci (Urban-
czyk, 2016). Fakt ten w przypadku prowadzenia monitoringu
obszarow zwigzanych z magazynowaniem mieszanin gazu
ziemnego z wodorem jak i czystego wodoru eliminuje z uzy-
cia powszechnie wykorzystywane metody poboru probek
gazu przy uzyciu sondy préozniowej a takze metody oparte na
poborze probek gleby.

migrate directly to atmosphere, without enriching soil, as
a result of effusion and diffusion. That is related to miss-
ing sorption properties in hydrogen and high permeability of
gas (Urbanczyk 2016). That fact disqualifies the generally
used methods of gas sampling, using a vacuum probe, or the
methods based on soil sample collection when monitoring
the storage sites of the mixtures of natural gas with hydro-
gen, or pure hydrogen.
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STRESZCZENIE:

Ograniczenie zagrozenia wodnego stanowi jeden z prio-
rytetoéw Kopalni Soli ,,Ktodawa”. Pole soli kamiennej biatej
nr | zlokalizowane jest wzdhuz wschodniej granicy wysadu.
Granice Pola od strony poinocno-wschodniej stanowi kon-
strukcyjnie wyznaczona powierzchnia filara brzeznego, ktory
do poziomu 600 m ma grubos¢ 50 m. Zrédlem zagrozenia
wodnego przy eksploatacji Pola nr 1 sg pétnocno-wschodnia
granica wysadu solnego oraz potudniowo-zachodnia granica
Pola.

W artykule przedstawiono metodyke likwidacji wyrobisk
chodnikowych w filarze brzeznym, w ktorych stwierdzono
zjawiska wodne. Odpowiedni dobdr technologii likwidacji,
uzalezniony od miejsca wystgpowania zjawisk wodnych
ogranicza zagrozenie wodne omawianego rejonu kopalni.

Stowa kluczowe: kopalnia soli, zagrozenie wodne, likwi-
dacja wyrobisk

ABSTRACT

Water hazard reduction is one of the priorities of the
“Kltodawa” Salt Mine’s management. White rock salt Field
No. 1 is situated along the eastern border of the Ktodawa salt
dome. The boundaries of the field on the north-east side are
equivalent to the structurally designated area of the peripheral
pillar, which is 50 m thick down to the level of 600 m. The
source of water hazard during the exploitation of Field No. 1
is situated in the north-eastern boundary of the salt dome and
the south-western boundary of the Field. This paper presents
a methodology of the liquidation of the salt mine” workings in
the peripheral pillar where water hazard has been identified.
Appropriate selection of the mine decommissioning technolo-
gy, depending on the places of occurrence of water leaks, can
reduce the water hazard in the specific areas of the salt mine.

Keywords: salt mine, water hazard, liquidation of under-
ground workings
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WSTEP

Pole soli kamiennej biatej nr 1 zlokalizowane jest wzdtuz
wschodniej granicy wysadu, na wschod od centralnych szy-
bow kopalnianych. Diugosé Pola w rzucie poziomym na po-
ziomie 600 m wynosi ok. 1030 m, a szeroko$¢ od 40 do 200
m. Poludniowo-zachodnig granice Pola stanowi zredukowana
seria potasono$na PZ3 (catkowity brak soli potasowe;j starszej
K2, szarego itu solnego T3 i anhydrytu glownego A3). Sol
budujaca pole jest silnie sfaldowana, co szczegolnie uwidacz-
nia si¢ w czegsci centralnej. Ponadto na odcinku ok. 400 m
wystepuje posrod starszej soli kamiennej biatej seria epigene-
tycznej soli zanieczyszczonej ropa naftowa, silnie zgazowa-
nej, gtdownie metanem, o zmiennej migzszosci dochodzace;j
do kilkunastu metrow.

Zagrozenie wodne od strony péinocno-wschodniej grani-
cy wysadu stwierdza si¢ poziomymi otworami wiertniczymi
przewiercajacymi filar brzezny. Wycieki w tej strefie cechu-
je stosunkowo mata wydajnos¢ przy znacznym cisnieniu,
odpowiadajagcym przewaznie cisnieniu hydrostatycznemu
dla danego poziomu. Wskazuje to na potgczenie hydraulicz-
ne tej strefy z wodami pozaztozowymi. Wyptywajaca ciecza
jest nasycona NaCl solanka. Zagrozenie wodne zwigzane
z potudniowo-zachodnig granica pola ma zwiazek ze szcze-
ling tektoniczng po wyprasowanych ogniwach serii solnych,
z ktorej w pewnych miejscach wystapity niewielkie wycieki
tugu. Poniewaz fuga ta sigga prawdopodobnie zwierciadta
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INTRODUCTION

White rock salt Field No. 1 is situated along the eastern
border of the Klodawa salt dome, cast of the central shafts
of the Salt Mine. The length of the Field on horizontal plane
reaches ca. 1,030 m and the width is from 40 to 200 m at
Level 600. The south-western boundary of the Field is lying
on the reduced PZ3 potassium-bearing series, with complete
lack of K2 Older Potash, T3 Grey Pelite, or A3 Main Anhy-
drite units. The Field’s salt deposit is strongly folded which is
especially visible in the central section of the Field. In addi-
tion, white series of epigenetic salt, contaminated with crude
oil, strongly saturated with gases, mainly with methane, and
with changing thickness reaching a dozen of metres, occurs
at the section of ca. 400 m, among the Older Halite deposits.

Water hazard occurring on the north-eastern boundary of
the Field was identified upon drilling horizontal boreholes
cutting through the boundary pillar. Leaks occurring in that
zone were characterised by a fairly low volumes at significant
pressure, corresponding mostly to the hydrostatic pressure of
the given salt mine level. That would indicate that there was
a hydraulic connection of the zone with the waters situated
outside the salt dome. The leaking liquid consisted of brine
saturated with NaCl.

Water hazard existing at the south-western boundary of
the Field was associated with a tectonic crack running along
the compressed salt series. Brine was leaking from the crack
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Rye. 1. Wycinek mapy poziomu 600 Pole 1 z zaznaczeniem trzech chodnikow przeznaczonych do likwidacji. Niebieskimi kotkami
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wazniejsze wycieki.

Fig. 1. Extract from the map of Field No. 1, Level 600, with marked three corridors intended for liquidation. Blue circles indicate the largest
leaks.
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solnego, unika si¢ czestego przebijania jej wyrobiskami gor-
niczymi.

Zarowno w samym ztozu Kopalni Soli ,,Ktodawa” S.A.
jak 1 w jego otoczeniu nie wystepuja zbiorniki wodne zagra-
zajace bezpieczenstwu ruchu zakladu goérniczego. W rejonie
projektowanych robot gorniczych w Polu nr 1 w przesztosci
miaty miejsce wycieki i wyptywy. Istnieje ryzyko, ze w trak-
cie prowadzenia robot gérniczych moze dojs¢ do potaczen
hydraulicznych z juz istniejagcymi zjawiskami zagrozenia
wodnego. W zwigzku z powyzszym istnieje prawdopodo-
bienstwo wystapienia nowych lub powigkszenia strefy wply-
Wwu juz istniejacych zjawisk zagrozenia wodnego.

Przewidziane do likwidacji wyrobiska usytuowane sg
w potudniowo-wschodnim rejonie obszaru gorniczego i pot-
nocno-wschodniej czgséci Pola nr 1 na poz. 600. Znajduja si¢
w strefie zidentyfikowanych zagrozen naturalnych — zagro-
zenia wodnego, metanowego oraz wyrzutami gazow i skal.
Wyrobiska korytarzowe wykonane w filarze brzeznym poka-
zano na Ryc. 1. Dlugos$¢ tych wyrobisk wynosi odpowiednio:
Chodnik KS-1¢ — 31,0 mb, Chodnik KS-6 — 54,1 mb, Prze-
cinka III — 38,9 mb.

BUDOWA GEOLOGICZNA REJONU WYROBISK
PRZEZNACZONYCH DO LIKWIDACIJI

W wysadzie ktodawskim warstwy soli kamiennej wyste-
puja we wszystkich czterech cyklotemach: sole najstarsze
w cyklotemie PZ1, sole starsze w cyklotemie PZ2, sole mtod-
sze w cyklotemie PZ3 i sole najmtodsze w cyklotemie PZ4.
Przedmiotem eksploatacji sg gtownie sole starsze (Na2) i sole
najmtodsze (Na4).

W Polu nr 1 przedmiotem eksploatacji byty sole starsze
(Na2). Starsza sol kamienna (Na2) jest to sol srednio- i gru-
boziarnista, biala oraz biata z szarym odcieniem. Wystepu-
je jako kompleks tawic o migzszosci okoto 300 m i tworzy
w ztozu ktodawskim najwigksze, do$¢ jednorodne skupienia.
W najbardziej typowym wyksztalceniu charakteryzuje sie¢
wystepowaniem szarych smug. Wzdluz poétnocno-wschod-
niej granicy wysadu, gdzie zalegaja wyzsze ogniwa stra-
tygraficzne tego kompleksu, sole starsze zawieraja Srednio
ok. 97,5% NaCl. W obrgbie potnocno-wschodniej antykliny
brzeznej, na poziomach 600 i 630, przewazaja sole lamino-
wane roznokrystaliczne, od drobno- do grubokrystalicznych,
z soczewami, zytami i warstwami soli wielkokrystalicznej
(krysztalowej) wtornej. Brzegi tych zyt i warstw sg czgsto
wzbogacone w piasek anhydrytowy i bituminy. Na poziomie
750 opisywane ogniwo soli kamiennej jest bardziej jedno-
rodne, pomimo spekan i przefaldowan. Dominuje typ soli
réwno- i roznokrystalicznej, $rednio- i grubokrystalicznej,
regularnie laminowanej. W poludniowo-zachodnich partiach
wysadu zawartos¢ NaCl nieznacznie obniza si¢ do okoto
94,0-96,5%. W obregbie potudniowo-zachodniego antyklino-

in some locations. Since the crack probably reached the salt
mirror level, the miners avoid frequent cutting through the
salt mirror with mining corridors.

No aquifers that would present hazard to mining safety ex-
isted within the salt deposit of the “Ktodawa” S.A. Salt Mine
or in its surroundings. In the past, however, leaks and out-
flows had appeared in the areas of the newly designed mining
operations in Field No. 1. There is risk that hydraulic connec-
tions can appear in the presently existing water-hazard areas
during new mining works. Consequently, it is quite probable
that new or expanded leaks may appear in that area.

The underground workings that are planned to be lig-
uidated are situated in the south-eastern area of the mining
operations and north-eastern section of Field No. 1 at Level
600. Such workings occur within the zone of identified natu-
ral hazards presented by water and methane and gas and rock
bursts. The corridor workings cut within the boundary pillar
are shown in Fig. 1. The length of those workings is the fol-
lowing: Corridor KS-1c: 31.0 m, Corridor KS-6: 54.1 m, and
Cross-cut I1I: 38.9 m.

GEOLOGICAL STRUCTURE IN THE AREA OF THE
WORKINGS INTENDED FOR LIQUIDATION

Rock salt beds belonging to all four cyclothems occur in
the Ktodawa salt dome salts of: PZ1, PZ2, PZ3 and PZ4 cy-
clothems. Mainly Older Halite (Na2) and the Youngest Halite
(Na4) are extracted by the Klodawa Salt Mine.

Older Halite (Na2) were extracted in Field No. 1. This salt
(Na2) is medium- or coarse-grained, white or white-greyish.
Such salts occur as a bedded complex, with the thickness of
ca. 300 m, creating the largest and fairly uniform salt concen-
trations in the Ktodawa deposit. The most typical formation is
characterised by the occurrence of grey streaks.

Along the north-eastern boundary of the salt dome, where
higher stratigraphic sequences occur in that complex, Older
Halite unit contain ca. 97.5% of NaCl on the average. Within
the north-eastern border anticline, at Levels 600 and 630, lam-
inated salts with various grain sizes dominate, from fine- to
coarse-grained crystalline salts, with lenses, veins, and beds
of large-size crystalline secondary formations. The borders of
those veins and layers are often mixed with anhydrite sand
and bitumens.

The above described rock salt formation is more uniform,
despite cracking and folding, at Level 750. Even-grained
and diverse-grained crystalline, medium- and coarse-grained
crystalline regularly laminated salts dominate.

In the south-western sections of the salt dome, the NaCl
content is slightly reduced down to 94.0-96.5%. Within the
south-western border anticlinorium, at Level 600, The Older
Halite are white or grey, semi-transparent, with even-grain
crystalline or mostly coarse- and medium-grain crystalline
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rium brzeznego, na poziomie 600, sol starsza jest biala i szara,
polprzezroczysta o strukturze rownokrystalicznej, przewaz-
nie grubo- i $redniokrystalicznej. W potudniowym skrzydle
antyklinorium dominuje typ soli laminowanej, okreslanej tez
jako ,,smugowana”, ktorej gtowna cecha jest regularne wyste-
powanie rownolegtych ciemnych lamin anhydrytu o grubosci
do 4 mm.

Glowne zanieczyszczenie w soli starszej stanowi anhy-
dryt, wystepujacy w formie rozproszonych drobnych ziaren
oraz kwarc, weglany (kalcyt, magnezyt) i mineraly ilaste).
W wyzszych partiach kompleksu wystepuja $ladowe ilosci
soli potasowych.

W rejonie przewidzianych do likwidacji wyrobisk dos¢
doktadnie rozpoznano budowe geologiczna wysadu i nie
stwierdzono zaburzen geologicznych.

oW

structure. The southern wing of the anticlinorium is domi-
nated by laminated salts, called “streaked salts” where regular
parallel dark anhydrite laminas, up to 4 mm thick each, are
the main features.

Anhydrite is the dominating pollutant of Older Halite,
occurring in the form of spread small grains, together with
quartz, carbonates (calcite and magnesite) and silt minerals.
Trace quantities of potassium salts appear in higher beds of
the salt rock complex.

The geological structure of the salt dome has been well
recognised in the area of the intended liquidation of mine
workings and no geological disturbances were found.

Geological cross-sections of the area of the intended liqui-
dation of mine workings are shown in Fig. 2.
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Przekroje geologiczne obejmujace rejon likwidowanych
wyrobisk pokazano na Ryec. 2.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W zwiazku z zaliczeniem zloza ,,Klodawa 1~ (Bezko-
rowajny i in. 2013) wraz z przyleglymi wyrobiskami gorni-
czymi oraz otaczajacym gorotworem w granicach obszaru
gorniczego do III stopnia zagrozenia wodnego, Kopalnia jest
zobowigzania do stosowania zabezpieczen w zakresie:

e Wyznaczania i pozostawiania filarow bezpieczenstwa:

— stropowej potki bezpieczenstwa nad zlozem o grubosci
200 m,

— filara brzeznego o grubosci 50 m do poziomu 600 oraz 75
m od poziomu 600 do 810,

— filarow od warstwy o duzym prawdopodobienstwie za-
wodnienia — 30 m od granicy anhydrytu gldwnego.

e Prognozowania oraz monitoringu istniejacych zjawisk
wodnych obejmujacych:

— analizy chemiczne,

— pomiary wydajnosci wyptywu wod,

— badania izotopowe — w przypadku uznania wycieku lub
wyptywu przez stuzbe geologiczng za potencjalnie nie-
bezpieczny,

— systematyczne analizy porownawcze uwzgledniajace wa-
runki geologiczno-gornicze,

— systematyczne obserwacje zjawisk zagrozenia wodnego,

e Systematycznych pomiardw osiadan powierzchni terenu
oraz konwergencji polaczonej z biezacg kontrolg wyro-
bisk, przy wsparciu jednostek naukowo-badawczych,

e Stosowania $rodkow zapobiegawczych w postaci budo-
wy tam wodnych w sytuacji wystapienia duzego doptywu
do/z likwidowanych wyrobisk.

Z uwagi na skomplikowana sytuacj¢ hydrogeologiczna
w rejonie likwidowanych wyrobisk, zostata ona szczegotowo
przeanalizowana pod katem prac likwidacyjnych. Dla kopalni
najgrozniejsze sg nizej opisane zjawiska, zagrazajace bezpie-
czenstwu prowadzenia planowanych robét likwidacyjnych
w tej czesci zaktadu goérniczego:

Zjawisko 28/KS-1c (Ryc. 1) - Najwigksze doplywy do
rzapi, rzgdu kilku cm, od momentu ostatniego wybierania,

zaobserwowano tradycyjnie dla wrgbow KS-1c oraz KS-11,
ktore sg zarazem najwigkszymi wrebami, i z ktorych solanke
dotychczas pobierano regularnie. W I i II kwartale 2021 roku
wybrano wodg z rejonu Pola nr 1 uzyskujac okoto 1 200 1 so-
lanki (ok. 200 I/miesiac). W pozostatych wrebach Wrl, Wr2,
Wr3 i Wr4 nie ma mozliwos$ci odczytania poziomu solanki
z uwagi na przeprowadzone prace zwigzane ze stosowaniem
srodkow uszczelniajacych do iniekcji gorotworu oraz robo-
tami gorniczymi. Do czasu zakonczenia prac gorniczych, we
wrebach Wrl, Wr2, Wr3 oraz Wr4 sa prowadzone obserwacje

strony SW: boundary of Field No. 1 from the SW side; granica
filara brzeznego: boundary of border pillar; zuber brunatny:
Brown Zuber; sél potasowo-magnezowa: potassium-magne-
sium salt; starsza sol kamienna, biata: white Older Halite

HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS

The “Ktodawa 17 salt deposit has been determined to
belong to Water Hazard Area 111, together with the adjacent
mine workings and the surrounding rock mass situated within
the mining area (Bezkorowajny et al. 2013). Consequently,
the Salt Mine is obligated to implement the following types of
protective measures:

e Determination of and keeping safety pillars:

— ceiling protection shelf above the salt deposit, 200 m
thick,

— Dborder pillars, 50 m high down to Level 600 and 75 m high
between Levels 600 and 810,

— pillars reaching from the layer of a high probability of flo-
oding, 30 m away from the main anhydrite boundary.

e Prediction and monitoring of the current water events, in-
cluding the following:

— chemical analysis,

— water outflow volumes,

— isotopic examinations, once a leak or outflow has been
recognised as potentially dangerous by the mine’s engine-
ers,

— regular comparative analyses taking into account geologi-
cal and mining conditions,

— regular observations of water hazards.

e Taking regular measurements of land surface subsidence
and of workings’ convergence, in conjunction with regular
inspections of mine workings, with the support of scienti-
fic and research workers.

e Application of preventive measures, in the form of water
dams, in the case of the occurrence of large inflows or
outflows in the workings to be liquidated.

Owing to the complex hydrogeological situation in the
area of the workings to be liquidated, the situation was anal-
ysed in detail, in respect of the future liquidation works. The
events described below are the most dangerous for the Salt
Mine, as they can threaten the safety of the planned liquida-
tion works in the specific section of the Salt Mine.

Event 28/KS-1c (Fig. 3). The largest inflows to sumps
of several cubic cm each, after the previous brine collec-
tion, were observed in Corridors KS-1c and KS-11, being
the largest ones, from which brine had been collected regu-
larly. In Q1 and Q2 of 2021, brine was collected from the
area of Field No. 1: ca. 1,200 I of brine (ca. 200 1/month).
In the other underground Faces Wrl, Wr2, Wr3, and Wr4, it
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posrednie. Poziom odniesienia solanki jest nizszy od poten-
cjalnego punktu sktadowania pulpy. Potwierdzaja to rowniez
badania chemiczne (probek pobranych do czerwca 2021 r.),
a zwlaszcza gestos$¢ i pH prob solanek pobieranych do ana-
lizy. Pod wzglgdem chemicznym st¢zenie chlorkéw potasu
wynosi od 29 do ok. 33,7 g/l, za$ chlorku wapnia od 40,5 do
ok. 43,0 g/l, stgzenie chlorkow sodu wynosi od ok. 160 g/l do
ok. 170 g/l — $rednio 164,2 g/l. Natomiast cigzar wlasciwy
pobieranych prob miesci si¢ w zakresie od 1,225 do 1,248 g/
cm’. Wszystkie powyzsze wycieki posiadajg przewage katio-
néw jednowartosciowych nad dwuwartoSciowymi. Pierwsze
cztery znajdujg si¢ w strefie przeptywu powietrza, piaty (KS-
-1c) — w odlegtosci ok. 30 m od strefy aktywnego przeptywu
powietrza. Solanki o podanym typie mineralizacji moga w ta-
kich warunkach podlega¢ procesowi parowania, ktoéry powo-
duje odejscie sktadu izotopowego wody od Swiatowej Linii
Wod Meteorycznych. Uzyskane wyniki badan izotopowych
wykonanych w 2020 r. z wrgbu nr 3 i 4 sg zblizone do otrzy-
manych w 2016 r. — tzn. wody technologiczne zmieszane z in-
nymi wodami nieokre§lonego pochodzenia. Z izotopowego
punktu widzenia moze to by¢ silnie odparowana woda spoza
wysadu (aczkolwiek ostatni wynik sktania do ztagodzenia ta-
kiej hipotezy). Nie mozna wykluczy¢ takze technologicznego
pochodzenia tej wody (Dulinski i in., 2019).

Zjawisko 28/600/W3 - Sktad izotopowy wody z tego zja-

wiska budzi od lat pewne watpliwosci co do swojej genezy

(Dulinski i in., 2019). Obecne wyniki nie odbiegaja pod tym

wzgledem od wczesniejszych. Zaréwno wartosci sktadu izo-

topowego jak i jego zmienno$¢ czasowa sugeruja mozliwe
warianty genetyczne wody:

e obserwowane wartosci stanowia efekt silnego odparo-
wania wody infiltracji czwartorzedowej — pesymistyczny
wariant, ktorego jednak nie mozna wykluczy¢ z uwagi na
naktadanie si¢ trzech czynnikéw: stosunkowo wysokiej
temperatury i niskiej wilgotnosci atmosfery kopalni oraz
mineralizacji zdominowanej przez jony jednowartoscio-
we, co dodatkowo sprzyja parowaniu. Solanki o podobnej
mineralizacji moga w wyniku parowania do swobodnej
atmosfery traci¢ nawet ponad 2/3 wyjsciowej masy wody,
wytracajac przy tym sél. Taki ubytek wody powinien
skutkowa¢ duza modyfikacja pierwotnego sktadu izoto-
powego. Jednakze do czasu wykonania odpowiednich po-
miar6w nie wiadomo jak duzy moze by¢ izotopowy efekt
parowania w warunkach kopalni.

e sktad izotopowy jest rezultatem mieszania wody z pulpy
z jaka$ woda technologiczng — wydaje si¢ mniej prawdo-
podobne z uwagi na wiek pulpy i zwigzang z nim ilo$¢
odsgczonej wody,

e badana woda jest catkowicie technologicznego pochodze-
nia.

Zgodnie z prowadzona dokumentacja mierniczo-geolo-
giczng zjawiska w chodnikach naprzeciw komor KS-6 i Prze-

was not possible to identify the brine level, because insula-
tion works were conducted there, in the form of rock-mass
injection, as well as regular mining operations. Until the
mining operations have been completed, Faces Wrl, Wr2,
Wr3, and Wr4 will be inspected by indirect observations.
The brine reference level is lower than the potential point
of pulp storage (pulp: rock salt process waste is deposited
in the underground chambers in the form of pulp). That was
also confirmed by chemical tests on the samples collected
until June 2021, especially to obtain densities and pH values
of the brine samples collected there. In chemical terms, the
concentration of potassium chlorides ranged from 29 to ca.
33.7 g/1, and that of calcium chloride from 40.5 to ca. 43.0
g/l. The concentration of sodium chlorides ranged from ca.
160 g/l to ca. 170 g/1, or 164.2 g/l on the average. However,
the specific gravity of the brine samples ranged from 1.225
to 1.248 g/cm3.

All the leaks discussed above were dominated by univa-
lent cations over the bivalent ones. The first four leaks were
situated in the air-flow zone, while the fifth one (KS-1c) ca.
30 m from the active air-flow zone. The brines of the above
specified type of mineralisation rates can be susceptible to
evaporation that causes deviation of the isotopic composition
of water from the parameters of the Global Meteoric Water
Line. The results of isotopic tests completed in 2020, using
the samples from Faces No. 3 and 4, were similar to those
obtained in 2016, which allows us to conclude that process
waters were mixed with other waters of unknown origin. In
isotopic terms, it could be strongly evaporated water arriving
from the outside of the salt dome (although the most recent
test result would rather reduce such a hypothesis). One may
not exclude, however, that the water originated from the min-
ing process [Dulinski et al. 2019].

Event 28/600/W3. The isotopic composition of water be-
longing to that event has raised certain doubts in recent years
as to the origin of the water [Dulinski et al. 2019]. Recent re-
sults do not differ much from the previous ones. Both isotopic
composition values and changes of the values in time suggest
several genetic variants of water:

e The observed values are the results of strong infiltrating
Quaternary water evaporation, which is a pessimistic
option, although it cannot be excluded, owing to the three
concurrent conditions: a relatively high temperature, low
air humidity in the salt mine, and the mineralisation rate
dominated by univalent ions, which additionally cause in-
crease of evaporation. As a result of evaporation to air, the
brines of similar mineralisation rates can lose even more
than 2/3 of original water mass, with salt precipitation.
Such water loss should result in a considerable modifica-
tion of the original isotopic composition. However, it is
not known how large can be the isotopic effect of evapora-
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cinki IIT (nr 11b/1IT) do ok. 2010 roku byly obserwowane
jako niewielkie kaluze i zawilgocenia. Z biegiem lat poziom
solanki w rejonie wystgpowania zjawisk zagrozenia wodne-
go nieznacznie si¢ obnizyt. Dzi$, w zwigzku z konwergencja
wyrobisk 1 jednoczes$nie uniemozliwieniem dojscia ww. rejo-
nie (naprzeciw komor KS-6 i Przecinki III (nr 11b/111)) pro-
wadzi si¢ czeSciowo obserwacje posrednie. Dotychczasowe
(z ostatnich 10 lat) jak i biezace obserwacje nie wykazaly i nie
wykazuja znamion zjawiska aktywnego. Solanka dwczesnie
zgromadzona skrystalizowata w spagu likwidowanych chod-
nikow. Jednoczesénie nie wykluczone jest wystgpowanie nie-
wielkich zawilgocen w koncowych odcinkach ww. wyrobisk.

Analizujac sktad chemiczny i izotopowy poszczegdlnych
zjawisk wodnych nalezy bra¢ pod uwage fakt wypetiania
niektorych komoér (Ryc. 1) odpadami technologicznymi soli,
sktadowanymi w tych komorach w postaci pulpy.

Ciecze pochodzace z wyciekéw w wyrobiskach, jezeli
spetniajg odpowiednie wymagania dotyczace ich sktadu che-
micznego, sg wykorzystywane jako pluczka dotowych otwo-
row wiertniczych.

METODA OGRANICZENIA ZAGROZENIA WODNEGO

Z uwagi na czynne zjawisko wodne/solankowe w chodni-
ku nie ma mozliwosci jego pelnej likwidacji, przynajmniej do
czasu stabilnego samozaniku zjawiska. Ze wzgledu na spe-
cyfike zjawisk wodnych w gérotworze solnym, budowa kla-
sycznej tamy betonowej jest nieuzasadniona, w szczegolnosci
biorac pod uwage wielko$¢ doptywu do wregbu oraz zachowa-
nie biezacej jego kontroli.

W zwiazku z istnieniem czynnego zjawisko wodnego 28/
KS-1c projektuje si¢ wykonanie przytamki o wysokosci ok.
90 cm wykonanej z belek drewnianych, przez ktora zostanie
przeprowadzony rurociag @50 mm, umozliwiajagcy wypom-
powanie solanki z rzgpika w Chodniku KS-1c¢ bez konieczno-
$ci wchodzenia do wyrobiska (Motyka i in. 2021). Koncoéwka
rurociggu zaopatrzona w kosz ssawny zostanie umieszczona
W rzapiu, a nastepnie przechodzac przez przytamke zosta-
nie podiaczona do pompy umozliwiajacej odpompowywa-
nie solanki. W przypadku zwigkszonego doptywu do wrgbu
przewiduje si¢ wykonanie drugiej, analogicznej przytamki
w odlegtosci 4,0 m od wlotu do Gléwnego chodnika przewo-
zowego (nr 52). Przestrzen miedzy przytamkami powinna zo-
sta¢ wypelniona item, roztozonym warstwami o grubosci ok.
20 cm z zaggszczeniem kazdej warstwy. Rurociagg do wypom-
powywania solanki powinien zosta¢ przedtuzony. Lokalizacje
przytamek oraz jej konstrukcje i szczegdty wrebow pokazano
na Ryc. 3.

Nie przewiduje si¢ odwadniania Chodnika KS-6 oraz
Przecinki III z racji niewystepowania obecnie w tych wyro-
biskach wody/solanki. W obu przewidzianych do likwidacji
wyrobiskach w przesztosci zaobserwowano zjawiska wod-

tion in the salt mine conditions until proper measurements
have been completed.

e [sotopic composition is a result of mixing pulp water with
some type of process water: this option seems to be less
probable, owing to the age of pulp and the related quanti-
ties of drained water.

e Tested water turned out to be process water and nothing
else.

According to the current surveying and geological doc-
umentation, the events occurring in the corridors opposite
Chambers KS-6 and Cross-cut III (No. 11b/III) were record-
ed as small puddles and humid areas until about 2010. With
years, however, the level of brine in the area of water hazard
was slightly lowered. Today, only indirect observations are
conducted due to the convergence of workings and blocked
access to that area (opposite Chamber KS-6 and Cross-cut I11
(No. 11b/IIT)). Previous observations conducted in the past
ten years and the current ones have not identified any active
phenomena. Previously collected brine crystallised at the
floor of the liquidated corridors. However, we cannot exclude
that humid areas can occur in the terminal section of the mine
workings.

When analysing the chemical and isotopic compositions
of particular water events, one should consider the fact that
some of the chambers have been backfilled with rock salt pro-
cess waste (Fig. 3), deposited in the underground chambers in
the form of pulp.

The liquid originating from the chamber leaks is used as
drilling fluid in underground drilling operations provided that
it meets certain requirements.

METHODS OF REDUCING WATER HAZARD

It is not possible to liquidate underground workings, ow-
ing to the active water/brine events occurring in the mine’s
corridors, at least until the leaks have disappeared naturally.
Water events within salt rock mass are quite specific and it is
not reasonable to construct concrete dams, especially when
we take into account the size of inflows to the corridor faces
or regular inspections of leaks.

Water Event 28/KS-1c continues to be active and that
is why a low retention dam has been designed, ca. 90 cm
high, made of wooden beams. A @50 mm pipeline will pen-
etrate the dam to pump out brine from the sump of Cor-
ridor KS-1c, without the need to enter the workings (Mo-
tyka et al. 2021). The tip of the pipe will be fitted with
a suction and sinking basket and placed in the sump. The
pipe penetrating the low retention dam will be connected to
a pump, and brine will be removed. In case of large flows
into the corridor face, another similar low retention dam is
contemplated, 4.0 m away from the entrance of the Main
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Rye. 3. Szkic Chodnika KS-1c¢ z lokalizacja dwoch przytamek oraz przekrdj podtuzny

Fig. 3. A sketch of Corridor KS-1c, with the locations of two retention dams, and a longitudinal cross-section

ne w postaci niewielkich katuz i zawilgocen, ktére z czasem
ulegly skrystalizowaniu. Na przestrzeni ostatnich 10 lat nie
stwierdzono w tych wyrobiskach obecnosci wody/solanki.
W zwigzku z tym projektuje si¢ likwidacje tych wyrobisk po-
przez wypehienie ich item oraz zamknigcie tamami drewnia-
nymi lezgcymi.

Oba wyrobiska powinny zosta¢ wypetnione ilem, ukta-
danym warstwami o grubosci ok. 20+30 cm i zaggszczo-
nym poprzez ubijanie (Motyka i in. 2021). Dopuszczona jest
mozliwo$¢ utozenia w czgsci przystropowej warstw ilu bez
zageszezenia. Likwidowane wyrobisko zamknigte zostanie
pelng tama drewniang z belek lezacych o przekroju 25 x 25
cm z drewna klasy min. C20 (drewno sosnowe, bukowe lub
debowe), obsadzonej w gorotworze (we wrebach) na glebo-
ko$¢ min. 30 cm. Dhugo$é belek w Chodniku KS-6 — ok. 3,65
m, a w Przecince III ok. 1,9 m. W spagu wyrobiska nalezy
wykona¢ wrab o glgbokosci min. 15 cm (w razie stwierdze-
nia spgkania warstwy przypowierzchniowej spagu wyrobiska
wrab bedzie poglebiony), szerokosci ok. 35 cm i wypehio-
ny warstwa ilu o grubosci min. 5 cm. Na tak wykonanym
podiozu zostanie utozona pierwsza belka. Ponadto zostang

Transportation Corridor (No. 52). The space between the
retention dams should be backfilled with silt, spread in lay-
ers, ca. 20 cm thick each, with compaction of each layer.
The brine pipeline should be then extended. The locations
of retention dams and structural details of dams and faces
are shown in Fig. 3.

Designers do not expect to dewater Corridor KS-6 or
Cross-cut III because no water or brine has been found there.
In both workings to be liquidated, brine leaks, in the form
performance puddles and humid areas, had been observed in
the past. Brine crystallised with time. In the past ten years, no
water or brine was found in those workings. Consequently,
the workings will be liquidated by backfilling with silt and
closed with wooden dams placed on the floor.

Both workings will be backfilled with silt in ca. 20-
30 cm layers, with compaction of each layer (Motyka et
al. 2021). It is also possible to lay a top silt layer without
compaction. The workings to be liquidated will be closed
with a solid dam laid on the floor, The dam will be made
of wooden beams, 25x25 cm each, with Timber Class of at
least C20 (pine, beech or oak wood), mounted in notches
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Ryec. 4. Szkic Chodnika KS-6 oraz przecinki III z lokalizacja tam.
Fig. 4. A sketch of Corridor KS-6 and Cross-cut III, with dam
location.

wykonane wrgby w ociosach wyrobiska o gltebokosci ok. 35
cm i szerokosci ok. 35 cm, stanowigce punkty stabilizacji be-
lek przytamki. W stropie wyrobiska przewidziano wykonanie
przybierki o wysoko$ci ok. 40 cm z jednostronnym ,,wachla-
rzem” umozliwiajagcym ukladane belek we wregbach. Kazda
belka powinna zostaé rozparta (zastabilizowana) we wrebie
za pomoca klindw drewnianych, a dodatkowo zostang one
spiete klamrami ciesielskimi. Pusta przestrzen we wrebie zo-
stanie wypetniona item.

Wznoszenie tamy bedzie skorelowane z wypelnianiem
koncowego odcinka wyrobiska item w ten sposob, aby w mia-
re¢ mozliwosci maksymalnie wypetié przestrzen przy tamie
W cze$ci przystropowe;.

Z uwagi na zréznicowany przekrdj poprzeczny obu wyro-
bisk, ktory dos¢ istotnie zmienia si¢ na ich dtugosci, lokaliza-
cj¢ tamy wraz z jej szczegdtami w Chodniku KS-6 pokazano
naRyc.415.

made within the rock mass, at the depth of at least 30 cm.
The length of the beams in Corridor KS-6 will be ca. 3.65
m, and that in Cross-cut III: ca. 1.9 m. Besides a min. 15 cm
notch will be made in the floor. The notch will be deeper if
the floor surface is found to be cracked. The notch width
will be ca. 35 cm. It will be backfilled with a layer of silt,
min. 5 cm thick. Such a substrate will be used for laying
the first wooden beam. Besides, notches will be cut in the
workings’ walls, ca. 35x35 cm each, constituting mounting
points for the retention dam beams. The ceiling will be cut,
40 cm deep, with a side ripping allowing for mounting the
beams in the notches. Each beam should be expanded (or
stabilised) within its notch, using wooden wedges. In addi-
tion, the beams will be fastened with brackets. The empty
space in the working will be backfilled with silt.

Dam construction will be correlated with backfilling of the
terminal section of the working with sit so that the top space
close to the dam has been backfilled to the as tight as possible.

The cross-sections of both workings are diverse and their
parameters considerably change at the length of each work-
ing. The location of the dam in Corridor KS-6 and its details
are shown in Figs. 4 and 5.

SUMMARY

A separate solution has been proposed for the active wa-
ter/brine event occurring in Corridor KS-1c¢. It consists in the
construction of two low retention dams, with silt backfilling
between them, and a pipeline penetrating the dams to pipe
brine out of the working sump. Such a solution will assure ac-
cess to the working and, at the same time, protect that section
of the Mining Field in case of the increased inflow. In extreme
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Rye. 5. Przekroj podtuzny przez chodnik KS-6 i Przecinke II1
w rejonie projektowanych tam.
Fig. 5. Longitudinal cross-section of Corridor KS-6 and Cross-cut
11, in the area of the designed dams.
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PODSUMOWANIE

W przypadku czynnego zjawiska w Chodniku KS-1c za-
proponowano rozwigzane polegajace na wykonaniu dwoch
przytamek z wypehieniem itowym pomiedzy nimi oraz prze-
prowadzenie przez nie rurociggu wypompowujacego solan-
ke z wrebu (rzapika). Takie rozwigzanie zapewnia dostep do
wrebu, ale jednocze$nie zabezpiecza ten rejon Pola w przy-
padku zwigkszenia si¢ wydajnosci wyptywu. W skrajnym
przypadku umozliwia wykonanie pelnego odciecia chodnika
poprzez nadbudowe na zaprojektowanych przytamkach kon-
strukcji tamy pelnej z uszczelnieniem itowym.

Peha likwidacja wyrobiska poprzez jego wypetnienie ma-
teriatem ilastym jest mozliwa w przypadku Chodnika KS-6
oraz Przecinki III. Wynika to z faktu zanikania w tych wy-
robiskach zjawisk wodnych. W przypadku ich ewentualnego
ponownego uaktywnienia si¢, material ilasty wypetniajacy te
wyrobiska bedzie stanowi¢ rodzaj szczelnego orka, dodatko-
wo zabezpieczonego drewniang tama.

Zaproponowane dziatania w istotny sposob ograniczaja
zagrozenie wodne i1 podnosza bezpieczenstwo w tym frag-
mencie Pola nr 1.

cases, this system will allow for making a complete cut-off of
the corridor across the superstructure on the designed reten-
tion dams, with the construction of a full plugging dam, with
silt backfill.

A complete liquidation of the workings by silt backfilling
will be possible to attain in Corridor KS-6 and Cross-cut III
since water/brine events have disappeared in those workings.
In the case of leak reactivation, silt backfill will act as a plug
and it will be additionally protected with a wooden dam.

The operations proposed here will considerably reduce
water hazard and increase safety in the specific section of
Field No. 1.
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Przestrzenny model budowy geologicznej tzw. bloku
Gorzowa, obejmujacy otoczenie Gorzowa Wielkopolskiego
w zachodniej Polsce (ryc. 1), obrazuje architekture sedy-
mentacyjno-tektoniczng basenu depozycyjnego od utworow
kenozoiku po karbonska cze$¢ jego waryscyjskiego podtoza
na gh. 2,5-4,5 km p.p.m. (Adamczak-Biatly i in., 2020). Przy
konstrukcji modelu wykorzystano dane z 23 zdj¢é sejsmicz-
nych 3D, ponad tysigca linii sejsmicznych 2D oraz dane z 300
glebokich (>500 m) odwiertow (ryc. 2).

Istotnym komponentem modelu sa utwory ewaporatowe
(siarczany 1 sole) gornego permu (cechsztyn), stanowiace od
ok. 1/3 do ok. 1/4 wypehienia basenu w strefach poduszek
solnych. Tworzy je 10 siarczanowych (anhydryty) i 9 litostra-
tygraficznych wydzielen solnych (w tym dwa wydzielenia
soli K-Mg), przypisanych odpowiednio cyklotemom od PZ1
do PZ4 cechsztynu (tab.1). Opisy materiatu rdzeniowego z 53
otworow wiertniczych (na blisko 280 otworow rejestrujacych
utwory cechsztynu), umozliwity wyréznienie szeregu litofacji,
reprezentujacych rézne srodowiska depozycji ewaporatow.

Dla utworéw siarczanowych wyrézniono nastgpujace lito-
facje: otwartego basenu siarczanowego (z partiami glgbszymi),
platformy siarczanowej, laguny siarczanowej (z partiami plyt-
szymi), laguny i panwi solno-siarczanowej oraz sebkhy siarcza-
nowej. W przypadku utworow solnych sg to facje: otwartego
baseny solnego (z partiami glebszymi i ptytszymi), laguny solnej
(z partiami plytszymi), laguny solno-siarczanowej, panwi solnej

3D model of geological structure of s.c. Gorzéw block,
located in Gorzéow Wielkopolski area in western Poland
(fig. 1), imaged the sedimentary-tectonic architecture of the
depositional basin there, from the Cenozoic deposits down
to the Carboniferous rocks of the Variscan basement at depth
2.5-4.5 km b.s.l. (Adamczak-Biaty et al., 2020). For model
construction were applied data of 23 3D and over thousand
2D seismic sections, as well as data from 300 deep (>500 m)
boreholes (fig. 2).

Evaporites (sulphates and salts) of Upper Permian (Ze-
chstein) became the valid component of 3D model, building
c.a. 1/3 to 1/4 of basin infill in zones of salt pillows. Ten sul-
phate (anhydrites) and 9 salt lithostratigraphic units (two units
of K-Mg salts within), belong to Zechstein cyclothems from
PZ1 to PZ4 (tab.1). Core descriptions of 53 wells (from up to
280 boreholes, registering Zechstein deposits), enabled defi-
nition of several lithofacies, corresponding with various eva-
porite depositional environments.

Following lithofacies were distinguished for sulphates:
open sulphate basin (with deeper parts), sulphate platform,
sulphate lagoon (with shallower parts), salt-sulphate lagoon
and pan and sulphate sabkha. For salt deposits the lithofacies
were as follow: open salt basin (with deeper and shallower
parts), salt lagoon (with shallower parts), salt-sulphate lago-
on, salt pan to salina, salina and seaside lake, transforming
into inland one of playa type.
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of studied area

z przejsciem do saliny, saliny oraz nadmorskiego (przeradzajace-
go si¢ w srodladowy) zbiornika jeziornego typu playa.

Analiza rozktadu miazszosci poszczegdlnych wydzielen
i wymienionych litofacji pozwolila opracowa¢ mapy przy-
puszczalnej paleogeografii kolejnych basenéw ewaporato-
wych: siarczanowych (6 map) i solnych (6 map). WartosSci
korelacji pomiedzy migzszoscia siarczandéw, rozpoczynaja-
cych depozycje ewaporatow w kazdym z cykli, a migzszoscia
nadlegtych soli oraz tychze soli do konczacych cykl siarcza-
néw, umozliwily okreslenie typu ewaporatowego basenu de-
pozycyjnego (patrz: Czapowski, Tomaszczyk, 2014). Jedynie
zbiorniki sedymentacyjne utwordw najstarszej soli kamiennej
(Nal) i anhydrytu stropowego (A3r/A3g*) reprezentujg ba-
sen typu ,,wypehlieniowego” (infill evaporite basin;, wysoka
ujemna warto$¢ wspotczynnika korelacji; tab.1). Pozostate
badane ewaporaty powstaty w basenach typu ,,niestabilnego”
(fluctuating evaporite basin; niska ujemna i dodatnia wartos$¢

Analysis of thickness and lithofacies distribution of follo-
wing evaporite units in the studied area enabled map creation
of supposed paleogeography images of evaporite depositional
basin for each unit: 6 maps for sulphate units and 6 maps for
salt ones. Values of correlation coefficient between thickness
of sulphates, initiating evaporite deposition in each cycle, and
thickness of overlying salts and relation of these salts to next
sulphates, finalizing the cycle, defined the type of evapori-
te depositional basin (see: Czapowski, Tomaszczyk, 2014).
Only the sedimentary basins of Oldest Halite (Nal) and Top
Anhydrite (A31/A3g) deposits represented the infill evapori-
te basin type (high negative value; tab.1), other studied eva-
porates were accumulated in the fluctuating evaporite basins
(low negative and positive values; tab.1). Interpretation of
thickness images considered also post- and synsedimentary
tectonics, active especially during deposition of PZ2 and PZ3
evaporites.
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Tab. 1. Badane ewaporatowe wydzielenia litostratygraficzne cechsztynu w rejonie Gorzowa Wielkopolskiego

i typy ich basenéw depozycyjnych

Wydzielenia chlorkowe i siarczanowe
(wg Wagner 1995, zmienione)

Typ basenu depozycyjnego
(wg Czapowski, Tomaszczyk, 2014)

najmiodsza sol kamienna dolna (Na4a /Nada*)

basen typu ,,niestabilnego”
wspotczynnik korelacji
Ada /Nada =-0,08

anhydryt pegmatytowy dolny (A4a /Adad*)

brak interpretacji

anhydryt stropowy (A3r/A3g*)

basen typu ,,wypetieniowego”?
wspotczynnik korelacji
Na3+K3/A3r=-0,83

mtodsza so6l kamienna gorna (Na3g)

miodsza sol potasowa (K3) miodsza sol kamienna

basen typu ,,niestabilnego”
wspotczynnik korelacji

(Na3) _
mtodsza s6l kamienna dolna (Na3d) A3/Na3+K3 =0,14
anhydryt glowny (A3) brak interpretacji
basen typu ,,niestabilnego”
anhydryt kryjacy (A2r) wspotczynnik korelacji

Na2+K2/A2r =-0,37

starsza sol kamienna kryjaca (Na2r)

starsza sol potasowa (K2)

starsza sol kamienna (Na2)

basen typu ,,niestabilnego”
wspolczynnik korelacji
A2/Na2+K2 =-0,17

anhydryt podstawowy (A2)

brak interpretacji

anhydryt gorny (Alg)

brekcja anhydrytowa (A1Br)

najstarsza sol kamienna gorna
(Nalg) najstarsza
anhydryt srédsolny (Als) s0l anhvdryvt We
kamienna y(;yl *) Y
najstarsza sol kamienna dolna (Nal)
(Nald)
anhydryt dolny (A1d)

basen typu ,,niestabilnego”
wspotezynnik korelacji
Nal (+Als)/Alg (+A1Br)=0,10

basen typu ,,wypehieniowego”
wspotczynnik korelacji
Ald/Nal(+Als) =-0,61

brak interpretacji

* symbol wydzielenia litostratygraficznego, uzyty w opisie profilu otworu wiertniczego (baza danych CBDG) oraz dla potrzeb

konstrukcji modelu
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Tab. 1. Studied Zechstein evaporite lithostratigraphic units and their depositional basin types in the Gorzéw Wielkopolski area

Chloride+sulphate units Evaporite basin type
(after Wagner, 1995; modified) (after Czapowski, Tomaszczyk, 2014)

fluctuating evaporite basin

Lower Youngest Halite (Nad4a /Nad4a*) correlation coefficient
Ada /Nada =-0,08

Lower Pegmatite Anhydrite (A4a /Adad*) no interpretation

infill evaporite basin

Top Anhydrite (A31/A3g*) correlation coefficient
Na3+K3/A3r=-0,83

Upper Younger Halite (Na3g) i ) i
Younser Halite fluctuating evaporite basin
Younger Potash (K3) (%\Ia 3) correlation coefficient
. A3/Na3+K3 =0,14
Lower Younger Halite (Na3d)
Main Anhydrite (A3) no interpretation

fluctuating evaporite basin

Screening Anhydrite (A2r) correlation coefficient
Na2+K2/A2r =-0,37

Screening Older Halite (Na2r) fluctuating evaporite basin

Older Potash (K2) correlation coefficient
A2/Na2+K2 =-0,17

Older Halite (Na2)
Basal Anhydrite (A2) no interpretation
Upper Anhydrite (Alg) fluctuating evaporite basin
. ) correlation coefficient
Anhydrite Breccia (A1Br) Nal (+Als)/Alg (+A1Br)=0,10
Werra
Oldest Halite (Nal Anhydrite
upper Oldest Halite (Nalg) Oldest (A1%) infill evaporite basin
intrasalt anhydrite (Als) Halite correlation coefficient
Nal Ald/Nal(+Als)=-0,61
lower Oldest Halite (Nald) (Nal) al( )
Lower Anhydrite (A1d) no interpretation

* symbol of lithostratigraphic unit, used in the well profile descriptions (CBDG data base) and for model construction purposes

wspoélczynnika korelacji; tab. 1). W interpretacjach rozktadu
migzszos$ci ewaporatow uwzgledniono takze wplyw tektoniki
post- i syndepozycyjnej, szczegolnie aktywnej podczas for-
mowania ewaporatéw cyklotemow PZ2 i PZ3.
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Rye. 2. Lokalizacja wiercen i sekcji sejsmicznych wykorzystanych w modelu 3D budowy geologicznej rejonu Gorzowa Wielkopolskiego.
Fig. 2. Location of boreholes and seismic sections used for the 3D geological model of Gorzéw Wielkopolski area.
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Eksploatacja zt6z rud miedzi na monoklinie przedsu-
deckiej umozliwia okresowy doplyw wod pozaziozowych
w obrgb wyrobisk gdrniczych, inicjujacy rozwoj wspotcze-
snej mineralizacji. Miedziowa mineralizacja rudna wystepuje
w skatach pogranicza czerwonego spagowca i cechsztynu, tj.
w piaskowcach, tupkach ilastych i dolomitach. W dolomitach
powyzej strefy mineralizacji miedziowej wystepuje réwniez
mineralizacja cynkowo-otowiowa (Bana$ i in., 1985), na-
tomiast powyzej dolomitéw zalegaja warstwy anhydrytow,
ponad ktérymi na czesci obszaru monokliny wystepuja sole
kamienne cechsztynskiego cyklu PZ1. Takie zréoznicowanie
petrograficzne serii nadztozowej wptywa na chemizm wod
kopalnianych (Becker i in., 2007), szczegolnie w obszarze
wystegpowania soli kamiennych. W pracy przedstawiono
wyniki szczegdtowych badan mineralogicznych halitu kry-
stalizujacego w wyrobiskach gérniczych w kopalni ZG Po-
lkowice—Sieroszowice podczas doptywu solanek aktywnego
w roku 2016. Analizie poddano kilkanascie okazoéw z kolekcji
Muzeum Geologicznego im. Henryka Teisseyre Uniwersytetu
Wroctawskiego.

W wyrobisku gorniczym usytuowanym w poinocnej
czesci ZG Polkowice-Sieroszowice w roku 2016 wystapit
okresowy wyptyw solanek chlorkowo-sodowych, ktory do-
prowadzit do rozwoju bogatej halitowe]j szaty naciekowe;j
na stropie, ociosach i spagu wyrobiska gorniczego. Spekta-

The exploitation of copper ore deposits in the Fore-Su-
detic Homocline (FSH) enables a periodic water infiltration
from outside the deposits into the mine workings, initiating
the development of modern mineralization. Copper ore min-
eralization occurs in the border zone of the Rotliegendes and
Zechstein, i.e. in sandstones, shales and dolostones. Zinc-lead
mineralization also occurs in the dolomites above the cop-
per mineralization zone (Banas$ et al., 1985), while above the
dolostones there are layers of anhydrite overlain, over a part
of the FSH, by rock salts of the Zechstein PZ1 cycle. Such pe-
trographic diversity of the supra-deposit series influences the
chemistry of mine waters (Becker et al., 2007), especially in
the area of rock salt occurrence. The paper presents the results
of detailed mineralogical studies of halite which crystallized
in mining drifts in the ZG Polkowice—Sieroszowice mine dur-
ing the inflow of brines, active in 2016. Over dozen mineral
specimens from the collection of the Henryk Teisseyre Geo-
logical Museum of the University of Wroctaw were analysed.

In 2016, in the mining drifts located in the northern part
of the ZG Polkowice-Sieroszowice mine, there was a pe-
riodic outflow of sodium-chloride brines, which led to the
development of rich halite dripstones on the roof, side walls
and floor of a mining drift. Spectacular forms of stalactites,
stalagmites, stalagnates and flowstones were largely made
of multiple arrays of skeletal crystals of halite (Fig. 1). Their
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Rye. 1. Halit szkieletowy z wyrobisk gorniczych kopalni ZG Polkowice—Sieroszowice. Kolekcja Muzeum Geologicznego Uniwersytetu

Wroctawskiego.
Fig. 1. Skeletal halite from the copper mine drifts on the Fore-Sudetic Homocline. Collection of the Geological Museum of University
of Wroctaw.

kularne formy stalaktytow, stalagmitéw, stalagnatéw i polew
zbudowane byly w znacznej mierze z wielokrotnych zro-
stow krysztatow szkieletowych halitu (Ryc. 1). Ich wyjat-
kowo$¢ wynikata réwniez z barwnego zréznicowania halitu,
tj. wystegpowania odmian o odcieniach biatych, zielonawych
i bragzowawych, wskazujacych na obecnos¢ domieszek in-
nych mineratéw. Celem podjetych badan byla identyfikacja
domieszek wptywajacych na zielong barwe halitu. Probki mi-
neralne analizowano przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) wyposazonego w detektory dyspersji
elektronéw wtornych i wstecznie rozproszonych (SE i BSE)
i spektrometr dyspersji energii (EDS), spektrometru Ramana
oraz dyfraktometru rentgenowskiego.

Analizy przy pomocy SEM i spektrometru Ramana wy-
kazaty, ze mineraly obecne w zielonych halitach w postaci
wrostkow 1 narostow stanowig gldwnie odmiany polimorficz-
ne chlorkéw Cu z grupy atacamitu (Cu,(OH),Cl): atacamit,
botallackit oraz klinoatacamit. Analiza SEM wykazata takze
obecno$¢ chlorku Cu i Zn, ktéry metoda dyfraktometryczng zi-
dentyfikowano jako herbertsmithyt (Cu,Zn(OH)Cl,). Analiza
dyfraktometryczna sproszkowanych probek wykazata ponad-
to obecno$¢ tolbachitu (CuCl,) i eriochalcytu (CuCl,-2H,0).
Wymienione mineralty wykazuja zabarwienie w réznych
odcieniach zieleni i koloru niebieskiego. Oprocz mineralow

uniqueness was also due to variation in colour of the halite,
i.e. the presence of varieties with shades of white, green-
ish and brownish, indicating the presence of admixtures of
other minerals. The aim of the research was to identify the
mineral admixtures influencing the green colour of halite.
Mineral samples were analysed using a scanning electron
microscope (SEM) coupled with SE and BSE detectors and
EDS spectrometer, a Raman spectrometer and an X-ray dif-
fractometer (XRD).

Analyses with the use of SEM and Raman spectrometer
showed that minerals incorporated in the green halites in
forms of inclusions and overgrowths are represented main-
ly by polymorphs of Cu-chlorides from the atacamite group
(Cu,(OH),CI): atacamite, botallackite and clinoatacamite.
The SEM analysis also revealed the presence of Cu- and
Zn- chloride, which was identified using XRD as her-
bertsmithite (Cu,Zn(OH),Cl,). XRD analysis of powdered
samples also revealed the presence of tolbachite (CuCl,)
and eriochalcite (CuCl-2H,0). All the mentioned minerals
are coloured in various shades of green and bluish. Apart
from chloride minerals, yellowish spheroidal sulphur and
colourless bunch-shape aggregates (CaSO,2H,0) were
documented.



170 Mateusz SWIERK, Stanistaw BURLIGA

chlorkowych udokumentowano wystepowanie sferoidalnych
skupien siarki rodzimej w kolorze zoltawym oraz bezbarw-
nych snopkowych agregatow gipsu (CaSO,-2H,0).

Uzyskane wyniki dowodza, ze zielone zabarwienie hali-
tow, krystalizujacych w rejonie wyptywu solanek w pozio-
mie eksploatacji zt6z rud miedzi, wynika w gtownej mierze
z obecnosci wrostkow mineratéw z grupy chlorkéw Cu
o roznych odcieniach zieleni. Stwierdzona mineralizacja
wskazuje ponadto, iz solanki chlorkowo-sodowe migrujace
ze strefy nadztozowej tugowaty skaly nadktadu i wzbogaci-
ty si¢ w sktadniki mineralow rudnych z grupy siarczkow Cu
i Zn, w wyniku czego w wyrobisku rownoczesnie z halitem
krystalizowaty chlorki Cu i Zn oraz siarka rodzima. Badania
implikuja ponadto, iz mozliwe sg bardziej zré6znicowane na-
turalne srodowiska krystalizacji niektorych mineratow z gru-
py chlorkéw Cu, niz opisane w literaturze, jak np. herbert-
smithytu, ktory dotychczas znany byt gtoéwnie z porfirowych
zt6z miedzi w Chile i Iranie oraz polimetalicznych 716z Zn-Pb
w Iranie (Braithwaite i in., 2004). Konkluzje t¢ potwierdza
takze wczesniejsze stwierdzenie obecnosci tego mineratu
w ztozu rud miedzi na obszarze ZG Rudna w strefie wspot-
czesnego wietrzenia okruszcowanych piaskowcoéw biatego
spagowca (Kruszewski i in., 2020).

Stowa kluczowe: halit, mineraly chlorkowe, zloze rud
miedzi, monoklina przedsudecka

The obtained results prove that the green colour of the ha-
lites which crystallized in the area of brine outflow in the cop-
per ore deposit mine workings is mainly due to the presence
of Cu-chloride minerals of various shades of green. The iden-
tified mineralization also indicates that sodium chloride brines
infiltrating from the above of the copper deposit leached the
overburden rocks, being enriched in elements of ore minerals
from the group of Cu- and Zn- sulphides.

As aresult, Cu- and Zn- chlorides, and native sulphur crys-
tallized in the mine workings simultaneously with halite. The
research also implies that more diverse natural environments
for the crystallization of some minerals from the Cu chloride
group than those described in the literature are possible, e.g.
as in a case of herbertsmithite, which so far was known mainly
from porphyry copper deposits in Chile and Iran, and poly-
metallic Zn-Pb deposits. in Iran (Braithwaite et al., 2004).
This conclusion is also confirmed by the earlier finding of this
mineral in the copper ore deposit in the ZG Rudna mine in
the zone of modern weathering of Weissliegendes sandstones
with copper ore mineralization (Kruszewski et al., 2020).

Key words: halite, chloride minerals, copper ore, Fore-
Sudetic Homocline
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dzialalnoscia odkrywki Dombrovski zakladu potasowo-
magnezowego Kalusz oraz sposoby ich rozwigzania
w kontekscie odrodzenia przemystu potasowego
na Podkarpackiu ukrainskim

Environmental and socio-economic problems caused
by the activities of the Dombrovsky quarry in the Kalush
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W granicach dawnej Galicji (zachodnia Ukraina) wyste-
puja rzadkie ztoza soli potasowo-magnezowej, typu siarcza-
nowego i chlorkowo-siarczanowego o tacznych zasobach soli
polimineralnych wynoszacych 8315,3 mln ton. Na podsta-
wie danych z badan geologicznych-poszukiwawczych, roz-
poznano tam okolo dwudziestu obszarow koncentracji zt6z
soli K-Mg (Sadovyi i in., 2018). Najbardziej zbadane zostato
ztoze Katusz-Hotyn, gdzie na jednym z odcinkow tego zloza
(dzielnica Dombrovska) na glebokosci 20-30 metréw stwier-
dzono wystepowanie grubych poktadéow soli polimineralne;j.
Z tego tez wzgledu w latach 50-tych, na poczatku lat 60-tych
XX wieku, po raz pierwszy na $wiecie w Katuszu rozpoczeto
wydobycie soli potasowo-magnezowych metoda odkrywko-
wa w kamieniotomie (Ryc. 1).

W trakcie istnienia kopalni wydobyto tu 52 mln m? skat
obejmujacych tacznie skaty nadktadu, brekcj¢ solng oraz rude

Within the former Galicia (western Ukraine) borders
are rare deposits of potassium-magnesium salt, sulfate, and
chloride-sulfate types with total polymineral salt reserves of
8 315.3 million tons. Based on geological-exploration data,
about twenty areas of concentration of K-Mg salt deposits
have been recognized there (Sadovyi et al., 2018). The most
studied was the Kalush-Holyn deposit, where thick deposits
of polymineral salt were found at a depth of 20-30 meters in
one section of this deposit (Dombrovskaya district). For this
reason, in the 1950s, and early 1960s, for the first time in the
world in Kalush, the mining of K-Mg salts began using the
open-pit method in a quarry (Fig. 1).

During the mine’s existence, 52 million cubic meters of
rock were mined there, comprising a total of overburden rock,
salt breccia and ore - a mixture of potassium and magnesium
minerals with halite. At the same time, in the areas adjacent
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— mieszanin¢ mineratow potasowo-magnezowych z halitem.
W tym samym czasie na terenach przylegajacych do dzielnicy
Dombrovski te same ztoze byto eksploatowane metodg gorni-
cza w kopalni podziemnej. Wydobyciu i przerébce surowcow
mineralnych towarzyszyto powstawanie znacznej ilosci od-
padow statych i ptynnych, ktore nastgpnie byly sktadowane
na wysypiskach i hatdach oraz w stawie osadnikowym, co
do dzi$ negatywnie wptywa na stan ekologiczny Srodowiska
(Ryc. 1).

Ze wzgledu na niedoskonaly technologi¢ przetwarzania
surowca (przerobke) wprowadzong w latach 60-tych ubie-
glego wieku, udzial procentowy pozyskiwania sktadnikow
uzytecznych byl niezwykle niski. Doprowadzito to do tego,
ze zawiesina, ktéra dostata si¢ do odpadow poflotacyjnych
zawierala do 50% zawarto$ci K, Mg i siarczanow z ich pier-
wotnej ilosci w wydobytej masie gorniczej oraz prawie caly
chlorek sodu znajdujacy si¢ w rudzie. Obecnie roztwory kto-
re wypetniajg kamieniotomem Dombrovski oraz roztwory
skoncentrowane w stawach osadnikowych sktadowiska sa
wieloskladnikowe — zawierajg jony Na, Cl, Mg, K, SO,, Ca.
Dominuja jony CI i Na, zawarto$¢ jonow Mg, K i SO, natu-
ralnie wzrasta wraz z glgbokos$cia, a wzgledny udziat jonu Ca
w ogdlnym sktadzie soli jest niewielki. W wyrobisku stezenie
roztworow waha si¢ od 20 g/l na powierzchni do prawie 400
g/l przy dnie. W sktadowisku odpadéw nr 2 — od 60-80 g/l na
powierzchni do 400 g/l w dolnej czesci. Pordwnanie danych
testowych z réznych lat wskazuje na zmiang gestosci, catko-
witej mineralizacji i zawarto$ci rozpuszczonych sktadnikow
soli w czasie, zwlaszcza w gornej czgsci warstwy solanki.

Probki przypowierzchniowe solanek w potudniowej cze-
$ci kamieniotomu Dombrovski w 1995 r. wskazywaly mine-
ralizacje okoto 180 g/l i wigcej, w 2010 1. ok. 130 g/I, w 2013
r. ok. 70 g/l, a w 2018 r. tylko okoto 25 g/l. Dzieje si¢ tak
w wyniku postepujacego zalewania kamieniotomu stodkimi
wodami pochodzenia atmosferycznego. Mozna przewidywac,
ze jesli proces ten bedzie postgpowal zawarto$é soli zmniej-
szy sie, a woda bedzie zblizona do lekko stonawej. Staly spa-
dek mineralizacji roztwordw wystepuje réwniez w gornych
warstwach solanki w stawach osadnikowych i w zbiornikach
szlamu na sktadowisku odpadow.

Od ponad 50 lat wysoko zmineralizowane roztwory sa
stale uwalniane do srodowiska ze wszystkich tych obicktow
i nadktadéw kamieniolomu Dombrovski, przedostajac si¢ do
sieci rzecznej i warstwy wodonosnej. W rezultacie w war-
stwie wodono$nej w poblizu miasta Kalusz powstal obszar
zasolonych wod gruntowych, ktory stale sie¢ powigksza, roz-
szerzajac si¢ w kierunku potudniowo-wschodnim (Ryc. 2).
Istnieje niebezpieczenstwo dotarcia wod zmineralizowanych
do ujecia miejskiego z odpowiednimi negatywnymi skutka-
mi. Na chwilg obecng informacje o stanie faktycznym war-
stwy wodonosnej sg fragmentaryczne. Jednak dane uzyskane
w ostatnich latach wskazuja na znaczne pogorszenie sytuacji

to the Dombrovsky district, the same deposit was exploited
using underground mining. The extraction and processing of
minerals were accompanied by the generation of a significant
amount of solid and liquid waste, which was subsequently
dumped in landfills and heaps and in a tailings pond, which
still negatively affects the ecological state of the environment
today (Fig. 1).

Due to the highly imperfect raw material processing tech-
nology introduced in the 1960s, the percentage of valuable
constituents extracted was extremely low. It led to the slurry
that entered the tailings containing up to 50% of the K, Mg
and sulfate content of their original amount in the mined ore
and almost all of the sodium chloride found in the ore. Cur-
rently, the solutions that fill the Dombrovsky quarry and the
solutions concentrated in the landfill’s settling ponds are mul-
ticomponent - they contain Na, Cl, Mg, K, SO,, and Ca ions.
Chloride and sodium ions dominate, the content of Mg, K,
and SO, ions naturally increase with depth, and the content of
Ca ions in the overall salt composition is low. In the pit, the
concentration of solutions varies from 20 g/l at the surface to
almost 400 g/l near the bottom. Landfill No. 2 - from 60-80 g/l
at the surface to 400 g/ at the bottom. A test data from differ-
ent years shows a change in density, total mineralization and
dissolved salt content over time, especially in the upper part
of the brine layer.

Samples of near-surface brine in the southern part of
the Dombrovsky quarry in 1995 indicated mineralization of
about 180 g/l and more, in 2010, about 130 g/I, in 2013,
about 70 g/l, and in 2018 only about 25 g/I. It is due to the
progressive flooding of the quarry with fresh water of atmo-
spheric origin. If this process continues, the salt content will
decrease, and the water will be close to slightly brackish.
A steady decrease in solution mineralization is also occur-
ring in the upper layers of brine in the settling ponds and
the sludge tanks at the landfill. For over fifty years, highly
mineralized solutions have been continuously released into
the environment from all of these facilities and the overbur-
dened dumps of the Dombrovsky quarry, seeping into the
river network and aquifer.

Consequently, an area of saline groundwater has been
formed in the aquifer near the city of Kalush, which is con-
stantly growing, expanding in the southeast direction (Fig. 2).
There is a risk of saline water reaching the city with corre-
sponding negative consequences. At the moment, information
about the actual state of the aquifer is fragmentary. However,
the data obtained in recent years indicate a significant deterio-
ration of the technological and ecological situation. In partic-
ular, according to the data of well No. 65, located a few hun-
dred meters east of the Dombrovsky quarry and overburden
dumps, the mineralization of solutions in 2006 was less than
20 g/, and at the end of 2018 — more than 105 g/l. A sharp
increase in groundwater salinization began after the intensive
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Rye. 1. Odkrywka Dombrovski w Katuszu. A-C — widok odstonig¢ K-Mg soli przed zatopieniem (stan na wrzesien 2011 r.); A — seria surowca

kainitowego: B — warstwa langbainitu w skale kainitowo-langbainitowej; C — bryta soli kainitowej; D - zatopiony kamieniotom, glebokosc

solanki w niektorych miejscach przekracza 100m (marzec 2021 r.); E - wykrystalizowany zimg mirabilit na brzegach zbiornika szlamu (marzec

2021 r.); F — tenardyt powstaly z dehydratacji mirabilitu na brzegach sktadowiska odpadow przerobezych nr 1 (lipiec 2022 r.).

Fig. 1. The Dombrovski quarry in Kalush. A-C - view of outcrops of K-Mg salts before sinking (as of September 2011); A - kainite series: B - a

layer of langbeinite in kainite-langbeinite rock; C - lump of kainite; D - sunken quarry, the depth of brine in some places exceeds 100m (as of

March 2021); E - winter crystallized mirabilite on the banks of the slurry reservoir (as of March 2021); F - thenardite formed from dehydration

of mirabilite in banks of tailings storage site No. 1 (as of July 2022).

ckologicznej. W szczegolnoscei, wedtug danych odwiertu nr
65, potozonego kilkaset metréw na wschod od kamieniolomu
Dombrovski i zwatowisk nadktadu, mineralizacja roztworow
w 2006 r. wyniosta ponizej 20 g/1, a na koniec 2018 r. — ponad
105 g/l. Gwaltowny wzrost mineralizacji wod gruntowych
rozpoczat si¢ po intensywnym zalaniu kamieniolomu Do-

flooding of the Dombrovsky quarry. Saline waters spread in
the direction of the regional slope of the aquifer — towards
the city of Kalush and, presumably, towards the city’s water
intake on the Limnytsia River (Fig.2).

The catastrophic environmental condition caused by the
previous ineffective organization of the operations of the
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mbrovski. Wody zasolone rozchodzg si¢ w kierunku regional-
nego stoku poziomu wodonosnego w kierunku miasta Katusz
i przypuszczalnie w kierunku miejskiego ujecia wody na rze-
ce Limnytsia (Ryc. 2).

Katastrofalny stan srodowiska spowodowany dotychczaso-
wa nieefektywng organizacja dzialalnosci zaktadu potasowo-
magnezowego Kalusz oraz wieloletnig bezczynnos$cia w roz-
wigzywaniu probleméw $rodowiskowych regionu, stanowi
zagrozenie dla bezpiecznego zycia ludzi. Najbardziej racjonal-
nym sposobem rozwigzania obecnej sytuacji kryzysowej w tej
materii jest przerobka nagromadzonych solanek z zaplecza
technologicznego zaktadu. Tego rodzaju prace bgdg skuteczne,
gdy réwnolegle prowadzony bedzie kompleks prac, majacych
na celu znaczne ograniczenie doplywu opadow atmosferycz-
nych i wod wodono$nych do zagospodarowanej przestrzeni
kamieniotomu Dombrovski oraz zapobiezenie przenoszeniu
sktadnikow soli poza obiekty technologiczne.

W wyniku badan laboratoryjnych przeprowadzonych
w Instytucie Badawczym ,,Halurgia” w Katuszu opracowa-
no technologi¢ przetwarzania st¢zonych roztworow pocho-
dzacych z kamieniotomu Dombrovski. Gotowe produkty tej
technologii to kalimagnezja o zawarto$ci sktadnikow (w %):
K 0 —28.79%; MgO — 11.73%; SO, — 59.29%; Cl - 1.77%
(suma sktadnikow K O + MgO = 60.3%) oraz sol techniczna
najwyzszej jako$ci oraz roztwor chlorku magnezu o zawar-
tosci MgCl, co najmniej 25.0 %, ktéory mozna wykorzysta¢
do uzyskania spoiw magnezowych lub tlenku magnezu o wy-

Kalush potash and magnesium plant and many years of inac-
tion in solving the region’s environmental problems threat-
ens the safe existence of people. The most reasonable way
to solve the current crisis in this matter is to process accu-
mulated brine from the plant’s technological facilities. Such
work will be effective when a complex of works is carried
out in a parallel manner, aimed at significantly reducing the
inflow of precipitation and aquifers into the developed space
of the Dombrovsky quarry and preventing the transfer of salt
components outside the technological facilities.

As a result of laboratory tests conducted at the Research
Institute “Halurgia”, processing technology for concentrated
solutions from the Dombrovsky quarry was developed. The
finished products of this technology are calimagnesia with
the content of components (in %): K,O — 28.79%; MgO —
11.73%; SO, — 59.29%; Cl — 1.77% (the sum of the com-
ponents K,O + MgO = 60.3%) and a technical salt of the
highest quality and a solution of magnesium chloride with
a concentration of MgCl, of at least 25.0%. MgCl, can be
used to obtain magnesium binders or high-purity magnesium
oxide, or crystalline bischofite. The extraction of potassium
in calimagnesia is 90.0 %, magnesium — 36.4 %, and sulfate
—94.4 %. According to calculations, 10 m? of solution from
the Dombrovsky pit will produce 1.1 t of calimagnesia, 2.3 t
of industrial salt and 1.90 t of MgCl, solution. There is no
solid production waste. The proposed approach would make
it possible to stop the progressive release of salt components

t
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Rye. 2. Uktad zaplecza technologicznego ztoza soli potasowo-magnezowych Katusz-Hotyn (Sadovyi i in., 2022). Objasnienia: 1 — obszar

zasolonych warstw wodonosnych; 2 — zrekultywowane obiekty zasolone na powierzchni; 3 — zbiorniki z solankami; 4 — cieki wodne niezasolone,

5 — cieki wodne zasolone. A — kamieniolom Dombrovski; B — zwatowisko soli i skal nadktadu, C — sktadowisko odpadow przerdbczych nr 1;

D — zbiornik szlamu; E — staw osadnikowy, sktadowisko odpadow przerdbczych nr 2.

Fig. 2. Layout of the technological facilities of the Kalush-Holyn potassium-magnesium salt deposit (Sadovyi et al., 2022). Explanations: 1 —an

area of saline aquifers; 2 — reclaimed saline objects on the surface; 3 — saline reservoirs; 4 — non-saline watercourses; 5 — saline watercourses.

A —Dombrovsky quarry; B — salt and overburden rock dump; C — tailings storage facility No. 1; D — sludge reservoir; E — settling pond, tailings
storage facility No. 2.
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sokiej czystosci lub krystalicznego biszofitu. Odzyskiwanie
potasu w kalimagnezji wynosi 90.0%, magnezu — 36.4%,
a siarczanéw — 94.4%. Wedlug obliczen z 10 m? roztworu
z wyrobiska Dombrovskiego powstanie 1.1 t kalimagnezji,
2.3 t soli przemystowej i 1.90 t roztworu MgCl,. Nie ma sta-
tych odpadow produkcyjnych.

Zaproponowane podejscie umozliwitoby zatrzymanie po-
stepujacego procesu uwalniania sktadnikéw soli do srodowi-
ska i uruchomienie produkcji przy jednoczesnym rozwigza-
niu probleméw srodowiskowych i spoteczno-gospodarczych
miasta Katusz.

Skuteczne rozwigzanie problemow srodowiskowych spo-
wodowanych nieefektywnymi technologiami rozwoju i prze-
twarzania surowcow polimineralnych, a tym samym skrajnie
nieracjonalne wykorzystanie zasobow soli potasowo-magne-
zowych ztoza Katusz-Holyn (a takze ztoza Stebnik), otwiera
mozliwo$ci rozwoju innych obiecujacych obszarow na Przed-
karpaciu i odrodzenie przemyshu potasowego w perspektywie
dlugoterminowej. Bedzie to ulatwione przez zastosowanie
najnowszych technologii wydobywczych. W ostatnich latach
w Instytucie Badawczym ,,Halurgia” opracowano kilka opcji
schematdw technologicznych przetwarzania zt6z soli polimi-
neralnych, ktore rdznig si¢ od stosowanych dotychczas tech-
nologii znacznie wyzszym pozyskaniem sktadnikow uzytecz-
nych z surowcow oraz brakiem koniecznosci budowy obiek-
tow sktadowisk odpadow poflotacyjnych.

Stowa kluczowe: Odkrywka Dombrovski w Katuszu, sole
potasowo-magnezowe, problemy srodowiskowe, problemy
spoteczno-ekonomiczne

into the environment and start production while solving the
environmental and socio-economic problems of the city of
Kalush.

The successful resolution of environmental problems
caused by inefficient technologies for processing polymineral
raw materials, and thus the highly irrational use of the potas-
sium-magnesium salt resources of the Kalusz-Holyn deposit
(as well as the Stebnik deposit), opens up opportunities for the
development of other promising areas in the Forecarpathian
region and the revival of the potash industry in the long term.
This will be facilitated by the application of the latest mining
technologies. In recent years, the Research Institute “Halurg-
ia” has developed several options for technological schemes
for the processing of polymineral salt deposits, which differ
from the technologies used to date by significantly higher ex-
traction of valuable components from raw materials and by
not having to build tailings storage facilities.

Key words: Dombrovski quarry in Kalusz, potassium-
magnesium salts, environmental problems, socio-economic
problems
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Przyklady wspolczesnego diapiryzmu zwigzanego
z eokambryjska formacja solonosng Ara w Omanie —
miejsce rekomendowane dla przyszlych badan Polskiego
Stowarzyszenia Gornictwa Solnego

Examples of recent diapirism related to the Eocambrian Ara
Salt Formation in Oman — site recommended for future study
by the Polish Salt Mining Association
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Jeden z najgrubszych na $wiecie kompleksow soli kamien-
nych powstawat w okresie od pdznego neoproterozoiku (edia-
karu) do wczesnego kambru, czyli okoto 550 min lat temu.
W tym czasie, w okresie dawniej definiowanym jako eokambr
bedacym strefe przejSciowa migdzy era proterozoiczng a pa-
leozoiczng, ewaporaty tworzyly si¢ wzdtuz krawedzi super-
kontynentu Gondwany, w poblizu éwczesnego réwnika (War-
ren, 2016). Obecnie sole tego wieku zostaly rozpoznane na
obszarze Iranu i Zatoki Perskiej (formacja Hormuz), Omanu
i Kataru (formacja Ara), a takze w Pakistanie (formacja Salt
Range), ponocno-zachodnich Indiach (formacja Hanseran),
ale takze na Syberii (formacja Usolka) i w basenie Amadeus
w Australii (Warren, 2016). Do najbardziej znanych wysta-
pien tych soli naleza odstaniajace si¢ na powierzchni wysady
i lodowce solne w gorach Zagros, zaliczone do formacji Hor-
muz, ktére byly obiektem badan i obserwacji geologicznych
przeprowadzonych podczas wyprawy Polskiego Stowarzy-
szenia Gornictwa Solnego do Iranu w 2018 roku (Bukowski,
2020).

Celem tego krotkiego artykutu jest przedstawienie sto-
sunkowo mato znanego i do tej pory szerzej nie opisywane-

One of the world’s thickest rock salt complexes was
formed between the late Neoproterozoic (Ediacaran) and
early Cambrian, i.e., about 550 million years ago. During
the period formerly defined as the Eocambrian (a transition
zone between the Proterozoic and Paleozoic eras), evapo-
rites formed along the edge of the Gondwana superconti-
nent near the then equator (Warren, 2016). Currently, salts
of this age have been recognized in Iran and the Persian Gulf
(Hormuz Formation), Oman and Qatar (Ara Formation), as
well as in Pakistan (Salt Range Formation), northwest India
(Hanseran Formation), but also in Siberia (Usolka Forma-
tion) and the Amadeus Basin in Australia (Warren, 2016).
The most famous occurrences of these salts are exposed as
diapirs, and salt glaciers in the Zagros Mountains, included
in the Hormuz Formation, which were the subject of geolog-
ical research and observations carried out during the Polish
Salt Mining Association’s expedition to Iran in 2018 (Bu-
kowski, 2020).

The purpose of this short paper is to present the rela-
tively little known and, so far, not described in the Polish
geological literature, the Al-Hajar Mountains region and
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go w polskiej literaturze geologicznej rejonu gér Al-Hadzar
oraz wschodniej czgéci pustyni Ar-Rab al-Chali w Omanie.
Wspotczesnie na powierzchni mozna tam obserwowac wierz-
chotki diapir6w solnych nalezace do eokambryjskiej formacji
solonos$nej Ara. Wysady te czgsto maja skomplikowang bu-
dowe wewnetrzng i zawieraja wyniesione na powierzchni¢
fragmenty glebokiego podtoza oraz skat przewarstwiajacych
kompleksy solne. Prowadzone wiosng 2022 roku obserwacje
terenowe w tym rejonie, mogag by¢ zdaniem autoréw pomocne
w przygotowaniu w przysztosci kolejnej wyprawy Polskiego
Stowarzyszenia Gornictwa Solnego w celu kontynuowania
badan zt6z soli w Omanie.

Formacja Ara jest weglanowo - ewaporatowa sekwen-
cja zawierajacg bardzo grube osady soli kamiennej docho-
dzacych do 1000 metréw miazszosci (Polasstro, 1999) oraz
bardzo migzsze do nawet 150 m przewarstwienia skat wegla-
nowych (Reuning 2009). Osady ewaporatowe powstawaty
w palogeograficznie ograniczonych basenach sedymentacyj-
nych, podczas okresow relatywnie niskiego poziomu wod.
W tych warunkach dochodzito do rozwarstwienia gestoscio-
wego (stratyfikacji) solanki z okresowymi warunkami bez-
tlenowymi w glebszych czesciach, sprzyjajacymi tworzeniu
sedymentacji osadow bogatych w materi¢ organiczng w ob-
rgbie utworow solnych. Osady te w formie przewarstwien
w obrebie soli (ang. stringers) sa czesto skatg macierzysta dla
bogatych zt6z ropy naftowej w tym rejonie (Polasstro, 1999).
Wspotczesnie mozna je obserwowac na powierzchni w strefie
wychodni diapiréw, gdzie w czapach wysadow tworza pokry-
wy brekcji lub wystepuja w postaci duzych wyciagnietych na
powierzchni¢ wznoszacych si¢ ku gorze ,tawic” (ang. rafts)
skal weglanowych. W niektorych wysadach skala tego zjawi-
ska jest tak znaczna, ze zostaly nazwane gorami (Jebel May-
jayiz).

W Omanie osady formacji Ara wystepuja gtdwnie w trzech
basenach, z ktorych dwa sa zlokalizowane w centralnej czgsci
interioru (Ghaba Salt Basin, Fahud Salt Basin) oraz w trzeci
najwiekszy zlokalizowany w poludniowej czgsci kraju (South
Oman Salt Basin).

Szes$¢ wytaniajacych si¢ na powierzchni koput wysadow
solnych jest rozrzuconych na pustynnych réwninach §rodko-
wego Omanu w basenie solnym Ghaba (Ryc. 1). Wysady te po
raz pierwszy zostaly rozpoznane na zdjeciach lotniczych na
poczatku lat 50-tych XX wieku. P6zniej podczas poszukiwan
ropy naftowej w tym rejonie, zostaly one rowniez badania-
mi terenowymi (Peters i in., 2003). Badania grawimetryczne
wykazaly, ze w tym rejonie znajduje si¢ jeszcze kilka innych
struktur solnych nieprzebijajacych powierzchni, niektore
w formie poduszek solnych, kropli solnych oderwanych od
podstawy diapiru, lub pionowych slupow solnych o wysoko-
$ci do 9 km od jej pierwotnego potozenia (Searle, 2019).

Podczas geologicznych badan powierzchniowych udato
si¢ dotrze¢ do czterech z wysadow odstaniajacych si¢ na po-

the eastern part of the Ar-Rab al-Khali desert in Oman. To-
day, on the surface, one can observe the tops of salt diapirs
belonging to the Eocambrian Ara Formation. These diapirs
often have a complicated internal structure and contain el-
evated fragments of deep bedrock and rocks layering the
salt complexes at the surface. The author’s field observa-
tions in this area, conducted in the spring of 2022, may
be helpful in the preparation of the next expedition of the
Polish Salt Mining Association to continue research on salt
deposits in Oman.

The Ara Formation is a carbonate-evaporite sequence
containing very thick rock salt deposits reaching up to 1,000
meters in thickness (Polasstro, 1999) and very thicker, up to
150 m interlayer of carbonate rocks (Reuning 2009). These
evaporative sediments were formed in restricted sedimen-
tary basins during relatively low water levels. Under these
conditions, density stratification of the brine occurred with
periodic anaerobic conditions in the deeper parts, promot-
ing the formation of sedimentation of organic matter-rich
sediments within the salt formations. These sediments, in
the form of stratified deposits within the salt (stringers), are
often the source rock for the rich oil deposits in this area
(Polasstro, 1999). Nowadays, they can be observed on the
surface in salt dome outcrops, where they form breccia cov-
ers in the cap rock or the form of large carbonate rocks rising
upwards to the surface. In some highlands, the scale of this
phenomenon is so great that they have been called moun-
tains (Jebel Mayjayiz). In Oman, Ara Formation sediments
occur mainly in three basins, two of which are located in the
central interior (Ghaba Salt Basin, Fahud Salt Basin) and
the third largest is located in the southern part of the country
(South Oman Salt Basin).

Six emerging salt domes are scattered across the desert
plains of central Oman in the Ghaba salt basin (Fig. 1). These
salt diapirs were first recognized in aerial photographs in the
early 1950s. Later, during oil exploration in the area, they
were also surveyed in the field (Peters et al., 2003). Gravi-
metric studies have shown that there are several other non-
surface-piercing salt structures in the area, some in the form
of salt pillows, salt droplets detached from the base of the
diapir, or vertical salt columns up to 9 km from their original
position (Searle, 2019).

During geological surface surveys, four exposed salt
domes have been reached: Qarat Kibrit, Qarn Alam, Jebel
Mayjayiz and Qarat al-Milh. They are relatively small dia-
pirs. One of the smallest is Qarat al-Kibrit (Arabic sulfur),
a 700m x 500m diapir forming an elevation of up to 30m
above the flat area of the Ghaba Basin and containing small
exposures of rock salt (Fig. 2 A-C). The largest is Jebel
Mayjayiz (3km x 1.5km), which forms hills over 60 meters
high, formed by an accumulation of blocks and stringers,
some of which contain visible stromatolite structures (Reun-
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Ryec. 1. Uproszczona mapa geologiczna Omanu z zaznaczong lokalizacja wysadéw soli na powierzchni oraz zasiggami basenéw solonos$nych
formacji Ara (wg Peters i in., 2003; Reuning i in., 2009, zmieniona).
Fig. 1. A simplified geological map of Oman with the marked location of the salt domes on the surface and the ranges of the Ara salt basins
(according to Peters et al., 2003; Reuning et al., 2009, revised).
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wierzchni: Qarat Kibrit, Qarn Alam, Jebel Mayjayiz i Qarat
al-Milh. Sa to stosunkowo niewielkie diapiry. Jednym z mniej-
szych jest z Qarat Kibrit (kibrit arab. siarka) diapir o wymiarach
700m x 500m tworzacy wzniesienie do 30 m wznoszace si¢
ponad ptaskim obszaru basenu Ghaba i zawierajacy niewiel-
kie odstonigcia soli formacji Ara (Ryc. 2 A-C). Najwiekszy jest
Jebel Mayjayiz (3km x 1,5km), ktory tworzy wzgorza o wyso-
kosci ponad 60 metréw powstate z nagromadzenia blokow i ta-
wic wapieni (stringers), z ktorych niektore zawieraja widocz-
ne struktury stromatolitowe (Reuning i in., 2009). Wigkszos¢
wystepujacych na powierzchni wysadow solnych wykazuje
wyrazne $lady intensywnego rozpuszczania soli. Sugeruje to,

ing et al., 2009). Most of the salt domes on the surface show
clear traces of intense salt dissolution. It suggests that at the
time of their greater activity, their size and abundance were
much more significant than today. As a result of the constant
dissolution of salt on the surface, the proportion of insoluble
rocks increased.

In the northern part of Oman, in the Al-Hajar Mountains,
another surface diapir named Jabal Qumayrah (Lisail) was
discovered relatively recently (Copper et al., 2013). Located
in the inaccessible mountains north of Qumayrabh, it is an ex-
ample of allochthonous salts squeezed out by tectonic pro-

cesses during the sliding and folding of Mesozoic rocks in

Ryc. 2. Wysady solne formacji Ara w Omanie. A- wysad soli Qarat Kibrit tworzy wzgorze o tagodnych zboczach. Czwartorzgdowe stozki
aluwialne na zboczach wysadu sa lekko nachylone co wskazuje na ostatnig faz¢ wznoszenia si¢ wysadu; B — proces rozpuszczania soli
stopniowo poglebia depresje w centrum wysadu Qarat Kibrit i jest wzmacniany drenazem wody kierowanej od brzegéw do centrum wysadu
podczas sporadycznych opadow. Na pierwszym planie widoczne bloki czarnych, laminowanych wapieni, egzotykow, pochodzacych z formacji
Ara (tzw. stringers); C — wychodnia biatych, szarych i r6zowych, pasiastych, soli formacji Ara przykrytych skrasowiala powierzchnig skat
gipsowo-anhydrytowo-klastycznych (czapa wysadu), Qarat Kibrit.; D — wysad solny Jabal Qumayrah (Lisail) w centrum. Jasno-kremowy
masyw wysadu zbudowany gtownie ze skat gipsowo-anhydrytowych wyraznie odcinajacy si¢ na tle ciemnoszarych wapieni kredowych.
Fig. 2. Ara salt domes in Oman. A- the Qarat Kibrit salt dome forms a hill with gentle slopes. Quaternary alluvial fans on the slopes of the
dome are slightly sloping, which indicates the last ascent phase of the diapir’s history; B — the process of salt dissolution gradually deepens
the depression in the centre of the outcrop of Qarat Kibrit, reinforced by the inflow of meteoric water diverted from the banks to the centre
during sporadic rainfall. In the foreground are blocks of black laminated limestone exotics from the Ara Formation (stringers); C — an outcrop
of banded white, grey and pink Ara salts covered by a fractured layer of gypsum-anhydrite-clastic rocks (cap rock), Qarat Kibrit; D — Jabal
Qumayrah (Lisail) salt dome in the centre. Light cream-coloured massif mainly of gypsum-anhydrite rocks stands out against the dark grey
Cretaceous limestones.
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ze w czasie ich najwickszej aktywnosci zarowno ich wielko$¢
jak i rozpowszechnienie bylo znacznie wigksze niz obecnie,
a takze w wyniku statego rozpuszczania soli na powierzchni,
wzrastat wyraznie udziat skal nierozpuszczalnych.

W poéhocnej czesci Omanu w gorach Al-Hadzar stosun-
kowo niedawno (Copper i in., 2013) zostat odkryty jeszcze je-
den wysad na powierzchni nazwany Jabal Qumayrah (Lisail).
Zlokalizowany jest on w stosunkowo trudno dostepnych go-
rach na pétnoc od miejscowosci Qumayrah stanowi przyktad
allochtonicznych soli wycisnigtych w procesie tektonicz-
nym w trakcie nasuwania i fatldowania skat mezozoicznych
w brzeznej strefie nasunigcia ofiolitu Semail. Obecnie na po-
wierzchni zachowala si¢ glownie czapa wysadu sktadajaca si¢
ze skat gipsowo-anhydrytowych i wapieni z przewarstwienia-
mi piaskowcow 1 mutowcow pochodzacych z porwakow skat
w obrebie soli (Ryc. 2D). W obrebie wysadu nie stwierdzono
powierzchniowych odstoni¢¢ samej soli kamiennej. W pobli-
zu wysadu wystepuja jeszcze szereg mniejszych odstonigé
skal ewaporatowych oraz stone zrédta, od ktérych pochodzi
nazwa doliny Wadi Milh (arab. s6l). Obecnie jedno z nich jest
ciggle czynne, a wykonana analiza chemiczna wyptywaja-
cej solanki wykazata zasolenie 25 g/l (zblizone do zasolenia
wody morskiej). W tym rejonie wystepuja rowniez niewielkie
wystapienia siarki rodzime;j.

Stlowa kluczowe: formacja solonosna Ara, Oman, gory
Al.-Hadzar, wysady solne

the marginal zone of the Semail ophiolite nape. The surface
mainly preserves a cap rock consisting of gypsum-anhydrite
rocks and limestone with interbeds of sandstone and siltstone
as xenoliths within the salt (Fig. 2D). No surface exposures
of rock salt were found within the salt dome. Several smaller
outcrops of evaporite rocks are still in the vicinity, and the
salt springs gave the valley its name, Wadi Milh (Arabic -
salt). One of them is still active, and chemical analysis of the
outflowing brine showed a salinity of 25 g/l (close to that of
seawater). There are also minor occurrences of native sulfur
in the area.

Key words: Ara salt formation, Oman, Al.-Hadzar Moun-
tains, salt domes.
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I[I. KOMUNIKATY / NOTICES

Profesor Volodymyr Mychailovych Kovalevych

(1941-2021)

Profesor Volodymyr Mychailovych Kovalevych, uznany
ukrainski autorytet naukowy w dziedzinie geochemii, litolo-
gii, mineralogii, specjalizujacy si¢ w badaniach warunkow
fizykochemicznych powstawania i diagenezy réznych osa-
dow (gldwnie ewaporatéw), odszedt 18 kwietnia 2021 r we
Lwowie.

Profesor byt czotowym pracownikiem naukowym Zakta-
du Geochemii Warstw Osadowych Prowincji Naftowo-Ga-
zowych Instytutu Geologii i Geochemii Mineratéw Palnych
Narodowej Akademii Nauk Ukrainy z siedziba we Lwowie
gdzie pracowat az do odejécia na zastuzong emeryturg w 2010
r. Jego fundamentalne prace naukowe sa poswigcone rekon-
strukcji sktadu chemicznego wdd oceanicznych w fanerozo-
iku na podstawie badan ptynnych inkluzji w halicie, wyste-
pujacym w morskich formacjach ewaporatowych. Prace te
wniosty istotny wklad w $wiatowy stan wiedzy o ewolucji
sktadu wod oceanicznych w przesztosci geologicznej Ziemi.

Votodymyr Kovalevych urodzil si¢ 5 stycznia 1941 r.
w okregu Iwano-Frankowskim w gorskiej wsi Wierchnij
Strutyn w obwodzie Rozniatowskim. W 1966 r. zostat zatrud-

Professor Volodymyr Mychailovych Kovalevych, the
recognized Ukrainian authority in geochemistry, lithology
and mineralogy, the specialist in study of physico-chemical
condition of sediments generation and diagenesis (especially
evaporates), left us on 18. April 2021 in Lvov.

Professor was the prominent scientist of the Department
of Deposits of Oil-Gas Provinces in the Institute of Geology
and Geochemistry of Combustible Minerals of the Ukrainian
National Academy of Sciences (IG&GCM UNAS) in Lvov,
where He was employed until being retired in 2010. His fun-
damental works concentrated on reconstruction of oceanic
waters chemical composition during Phanerozoic, based on
studies of fluid inclusions captured in halite crystals from
marine evaporitic formations. These papers became the sig-
nificant input in the knowledge on evolution of oceanic water
composition in the Earth geological history.

Wotodymyr Kovalevych was born on 5. January 1941 in
the Ivano-Frankovsk area in small mountain village Vierch-
nij Strutyn, located in the Rozniatov district. In 1966 He was
employed in the IG&GCM UNAS in Lvov. His post-diploma
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niony w Instytucie Geologii i Geochemii Mineratéw Palnych
Narodowej Akademii Nauk Ukrainy (IGiIGMP NANU) we
Lwowie. Jego studia podyplomowe (lata 1972—1975) przy-
padly na okres wdrozenia nowego kierunku badan - badanie
wzorcow geochemicznych i warunkow fizykochemicznych
powstawania ewaporatow. W tym czasie rozpoczal prace
w dziale budowy geologicznej solnych prowincji naftowych
i gazowych. Nawiazat wowczas wieloletnig przyjazn i twor-
czg wspolprace z profesorem Olegiem Yosypovyczem Petry-
chenko, ktora zaowocowala opracowaniem nowej metody
badan termo-baro-geochemicznych osadéw solnych. Zasto-
sowanie nowoczesnych metod badan geochemicznych i lito-
logicznych, w tym unikatowej - ultramikrochemicznej analizy
solanek w ciektych inkluzjach, opracowanej przez profeso-
ra O. Petrychenko w 1973 r. - pozwolilo V. Kovalevychowi
uzyska¢ nowy materiat faktograficzny na temat warunkéw
powstawania miocenskich ewaporatow depresji Przedkar-
packiej, przedstawiony w pracy doktorskiej (doktorat w dzie-
dzinie nauk geologicznych i mineralogicznych, 1976 r.) pt.
Wybrane cechy geochemiczne i warunki fizykochemiczne
powstania solnej formacji Vorotishche regionu Prekarpacia
oraz w monografii pt. Warunki fizykochemiczne powstawania
soli ztoza soli potasowych Stebnik (1978).

Badania inkluzji w mineratach ewaporatow cieszg si¢ co-
raz wigksza popularnoscia wéréd geologéw solnych, a do
IGiGMP NANU naptywatly coraz liczniej probki soli z r6zno-
wiekowych formacji solnych z catego §wiata. Wieloletnie ba-
dania sktadu wtracen w mineratach z tych probek pozwolily
zgromadzi¢ ogromna bazg¢ danych, umozliwiajaca opracowa-
nie wzorcéw formowania osadow solnych i ustalenie zmian
sktadu chemicznego solanek morskich basendw ewaporato-
wych w neoproterozoiku i fanerozoiku. Powyzsze osiagnigcia
przedstawiono w obszernej rozprawie naukowej pt. Ewolucja
morskich osadow solnych i sktadu chemicznego oceanow w fa-
nerozoiku (1990 r.), na postawie ktorej w 1991 r. przyznano
dr V. Kovalevychowi stopien doktora habilitowanego. Badania
ewolucji skal osadowych i sktadu chemicznego wdd oceanicz-
nych w historii Ziemi maja wymiar w teoretyczny i praktyczny,
stanowigc istotny element prac IGiIGMP NANU w problema-
tyce geologiczno-geochemicznej paleooceanografii dawnych
obrzezen kontynentalnych i ich zasobow mineralnych.

Profesor Votodymyr Kovalevych uczestniczyt w bada-
niach geochemicznych ewaporatow w Europie Srodkowej
i Zachodniej we wspotpracy z naukowcami z Polski, Rosji,
Stowacji, Szwajcarii, Holandii, Niemiec, Hiszpanii i Stanéw
Zjednoczonych. Zagraniczny $wiat naukowy docenit wysoki
poziom merytoryczny badan geochemicznych Votodymyra
Kovalevycha, o czym $wiadczg jego liczne publikacje w pre-
stizowych periodykach zagranicznych oraz udzial w mig-
dzynarodowych forach naukowych. Istotny wktad w ukrain-
ski 1 $wiatowy dorobek naukowy doceniono przyznajac Mu
w 2007 r. tytut profesora.

studies (1972—-1975) coincided the introducing there the new
investigations option — study of geochemical standards and
physico-chemical conditions of evaporates generation. Then
He worked in the Division of Geological Structure of Salt
Oil-Gas Provinces and started to cooperate with the profes-
sor Oleg Yosypovych Petrychenko, elaborating together the
new method of thermo-baric-geochemical analysis of slat de-
posits. The modern methods of geochemical and lithological
investigations — especially the unique ultra-microchemical
analysis of brines from fluid inclusions invented by profes-
sor O. Petrychenko in 1973 — supplied a lot of new data on
generation conditions of Miocene marine evaporites from the
Fore-Carpathian depression. These materials were presented
by V. Kovalevych in His PhD thesis (PhD in geological and
mineralogical sciences, 1976) titled Selected geochemical
features and physico-chemical conditions of the Vorotishche
formation from Fore-Carpathian region as well as in the mon-
ography titled Pysico-chemical conditions of the Stebnik pot-
ash deposit origin (1978).

Inclusions study in minerals from evaporates are more
frequently use by salt geologists and the IG&GCM UNAS in
Lvov received numerous salt samples from salt formations
of various age and world locations. Many year’s studies of
inputs composition from them finalized with the rich data
base enabled to elaborate the standards salt deposits gen-
eration and to define the changes of chemical composition
in brines characteristic for marine evaporitic basin during
the Neo-Proterozoic and from Phanerozoic. The results of
these studies were presented in the paper titled Evolution
of marine salt deposits and chemical composition of ocean
waters in Phanerozoic (1990), after which to V. Kovalevych
was conferred in 1991 the degree of Associate Professor.
Investigations of deposits evolution and chemical compo-
sition of oceanic waters in the Earth play both theoretical
and practical role in the projects carried on by IG&GCM
UNAS in Lvov, focused on geological-geochemical aspects
of palaecoceanography of former continental margins and
their mineral resources.

Professor Wotodymyr Kovalevych participated in geo-
chemical studies of evaporates from Middle and West Europa
cooperating with scientists from Poland, Russia, Slovakia,
Switzerland, Netherlands, Germany, Spain and United States.
He presented their results in numerous publications published
in prestige foreign journals and during international meetings.
His scientific achievements was honoured in 2007 with the
real professor title.

During 45 years of scientific activity Professor
Wotodymyr Kovalevych prepared two monographs and 150
papers, published in Ukrainian and international journals
and thematic series as well as lectures presented during over
20 international conferences and symposia. He promoted
three the PhDs and was the reviewer of several PhD theses,
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Dorobek naukowy Profesora w okresie 45 lat aktywnej
pracy tworczej obejmuje dwie monografie i 150 publikacji
naukowych, zamieszczonych w ukrainskich 1 migdzynarodo-
wych czasopismach i zbiorach tematycznych, ponadto gtow-
ne wyniki prowadzonych przez Niego badan przedstawiono
podczas ponad 20 migdzynarodowych konferencji i sympo-
zjow. Profesor byl promotorem 3 doktoratow i recenzentem
w szeregu innych oraz wieloletnim cztonkiem rady redakcyj-
nej czasopisma Geology and Geochemistry of Combustible
Minerals.

W osobie Profesora srodowisko ,,solarzy” utracito wspa-
niatego, zyczliwego czlowicka 1 wybitnego specjaliste w nie-
latwej dziedzinie geochemii i warunkéw powstawania forma-
cji solnych, zawsze gotowego stuzyé Swoja wiedza i pomoca
w rozwigzywaniu trudnych probleméw geologii tych utwo-
roéw.

Oksana Stupka i Andrej Poberezhskyy
Instytut Geologii i Geochemii Mineralow Palnych
Narodowej Akademii Nauk Ukrainy, Lwow

Ttumaczenie Grzegorz Czapowski

moreover He was for many years the member of editorial
board of the journal Geology and Geochemistry of Combus-
tible Minerals.

Professor Wolodymyr Kovalevych was the excellent
specialist in geochemistry and genesis of salt formations
and privately - the splendid, familiar person, always ready
to help others with His experience and knowledge in solving
the difficulties in salt geology. “Salt” society, both Ukrain-
ian and international ones, lost with Him the very important
authority.

Oksana Stupka and Andrej Poberezhskyy

the Institute of Geology and Geochemistry of Combusti-
ble Minerals of the Ukrainian National Academy

of Sciences, Lvov

Translated by Grzegorz Czapowski



INSTRUKCJA DLA AUTOROW

Teksty nadsytane do Redakcji Przegladu Solnego beda zamieszczone w dwoch
rozdziatach:

L. Artykuly

I1. Komunikaty, wydarzenia, opinie

I. Artykuly
1. Tytut w jezyku polskim i angielskim, czcionka Times New Roman 14
2. Pelne imiona i nazwiska (kapitalikami) wszystkich autoréw, np.:
Marek KOWALSKI!, Jacek NOWAK?, Iwona ROS?
3. Afiliacje autorow czcionka Times New Roman 11, np.:
'IKS Solino S.A. ul. Sw. Ducha 26a, 88-100 Inowroclaw.
E-mail: m.kowal@wp.pl

2 Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii,

al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow. E-mail: nowak@agh.edu.pl
4. Tekst artykutu napisany czcionkg Times New Roman 12 obejmujacy:

a. streszczenie i stowa kluczowe w jezyku polskim i angielskim,

b. tre$§¢ w jezyku polskim i angielskim, zawierajaca podstawowe cztony:

wstep, metody badan, wyniki badan, wnioski,

¢. podsumowanie (Summary) w j. polskim i angielskim z cytacja

wszystkich rycin i tabel zawartych w tescie,

d. alfabetyczny wykaz cytowanych pozycji literatury,

e. spis rycin w j. polskim i angielskim,

f.  spis tabel w j. polskim i angielskim.

Uwagal!

* W tekscie pisanym po polsku, autorow innych publikacji nalezy cytowac
uzywajac wylacznie polskich znakéw i przecinkéow! Np. (Smith i in.,
2013), (Kowalski, Plana, 2014).

* W j. angielskim nalezy uzywa¢ angielskich znakéw i przecinkow, np.:
(Smith at al., 2013), (Kowalski & Plana, 2014).

5. Ryciny.

Nazwa rycina (Ryc., ang. Fig.) obejmuje zdjecia, wykresy, diagramy, itp.

Rycina powinna by¢ wiaczona w tekst oraz dolaczona jako zatacznik,

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.:

Ryc. 2. Profil litostratygraficzny.............

Fig. 2. Lithostratigraphic profile................

Tekst wewnatrz rycin musi by¢ napisany w j. polskim i angielskim (kursywq)

Zbiorczy spis rycin nalezy zamie$ci¢ na koncu tekstu gtownego, po literaturze.

6. Tabele.

Tabela powinna by¢ zamieszczona w tekScie oraz jako zafgcznik

(preferowany program Excel). Opisy tabel nalezy poda¢ w j. polskim

i angielskim (kursywg), numeracja cyframi arabskimi. np.:

Tabela 1. Rozktad granulometryczny.....

Table 1. Grain size distribution.....

Tekst wewnatrz tabel musi by¢ napisany w j. polskim i angielskim

Zbiorczy spis tabel nalezy zamie$ci¢ na koncu tekstu gtéwnego, po literaturze.

7. Literatura / References.

W spisie literatury moga by¢ zamieszczane wylacznie pozycje cytowane

w tekscie. Dla listowanej publikacji nalezy poda¢ kolejno: nazwiska

i inicjaly imion wszystkich autoréw, rok wydania pracy, tytul 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 gornictwie solnym (informacje o konferencjach,
wyprawach naukowych, notki biograficzne, krotkie recenzje itp.). Nie
wymagany jest tu uktad tekstu jak w przypadku artykutu, np. streszczenie,
wstep, stowa kluczowe itp. Format tekstu jak w artykule.

Uwagi koncowe

Redakeja 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.

GUIDELINES FOR AUTHORS

The papers received by the Salt Review Editors will be published in the following
sections:

I. Papers
I1. Notices, Reports, and Opinions

I. Papers — Composed in MS Word, font: Times New Roman

1. Title in Polish and English (font: Times New Roman 14)

2. Full first names and surnames of all the authors (Times New Roman 12)

3. Names and addresses of the institutions employing the authors (Times New
Roman 11)

4. Body of the Paper should contain:

Abstract and Key Words in Polish and English

Content in Polish and English

Summary in Polish and English

References

Captions of Figures

Captions of Tables

mo o oW

Examples and rules of quotes used in the body of the paper:

¢ ...should be counted as original inclusions (Roedder, 1984)...
e ...important role in arc magma generation (e.g. Ulmer & Trommsdorf, 1995;
Scambelluri et al., 2004) by feeding...

5. Figures. A Figure can be composed of one or several elements, either black-
and-white or in colour, cither inserted into the text and enclosed below,
saved in Corel Draw, version up to X5, in TIF, BMP, PDF or JPG formats,
with the min. resolution of 300 dpi.

Captions in Polish and English (in italic), e.g.:

Ryc. 2. Profil litostratygraficzny.............

Fig. 2. Lithostratigraphic profile...............

List of Figures should be placed at the end of the body of the paper.

6. Tables. A Table can be either inserted into the body of the text and enclosed
below (preferred format: MS Excel). Tables should be numbered with Ara-
bic numerals.

Captions in Polish and English (in italic), e.g.:

Tabela 1. Rozktad granulometryczny...
Table 1. Grain size distribution......................
Phrases within the Tables should use fonts that remain readable after pos-
sible reduction.

List of Tables should be placed at the end of the body of the paper.

7. References. The list of References may include exclusively the works quot-
ed in the body of the paper. Each item should contain: The surnames and
initials of the first names of all the authors, year of publication, title, journal
(in italic), volume number , issue number (in parentheses), page numbers.
In the case of archival issues, give the name of the library and the archive
number.

LITERATURA / REFERENCES

BURNS P.C., CARPENTER M.A., 1997. Phase transition in the series
boracite-trembathite-congolite... . Canadian Mineralogist, 35: 189-202.
WACHOWIAK J., PAWLIKOWSKI M., 2011. Mineralogical and petro-
graphic studies of the Zechstein evaporites in the Mogilno salt diapir. Invest-
gas S.A. Archives, 4/2011: 1-65.

II.  Notices, Reports, and Opinions
The contents placed in this section will refer to the events taking place in
salt mining in Poland and abroad (conferences, expeditions, field trips, bio-
graphic notes, short reviews etc.). The paper structure (e.g. introduction or
key words) is not required here. Text format will be the same as for the body
of a paper.

Remarks

The Salt Review Editors request the authors to observe the rules strictly.
Additional examples can be found in previous Salt Review volumes.



