ISSN 2300-9349

PRZEGLAD SOLNY

SALT REVIEW

Tom 18 « 2024

RoczNIK POLSKIEGO STOWARZYSZENIA GORNICTWA SOLNEGO
PSGS
‘ YEARBOOK OF POLISH SALT MINING ASSOCIATION






PRZEGLAD SOLNY

SALT REVIEW

Tom XVIII

2024

RoCzNIK POLSKIEGO STOWARZYSZENIA GORNICTWA SOLNEGO

YEARBOOK OF POLISH SALT MINING ASSOCIATION

i

Krakow




RADA NAUKOWA / EDITORIAL ADVISORY BOARD

Maciej Pawlikowski (Krakow)

Krzysztof Bukowski (Krakow)
Grzegorz Czapowski (Warszawa) Tadeusz Marek Peryt (Warszawa)
Aleksander Garlicki (Krakow) Andrej Poberezhskyy (Lwow)

Stefano Lugli (Modena) Juan Jose Pueyo Mur (Barcelona)
Anatoliy Makhnach (Minsk) Laura Rosell Orti (Barcelona)
Michael Schramm (Hanower)

Jacek Motyka (Krakow)

ZESPOL REDAKCYJNY / EDITORIAL COMMITTEE

Jacek Wachowiak, OBRGSChem ,,Chemkop” — Redaktor Naczelny / Editor-in-Chief (jacek.wachowiak@chemkop.pl)
Katarzyna Cyran, AGH — Z-ca Redaktora Naczelnego / Assistant Editor-in-Chief (kcyran@agh.edu.pl)
Tomasz Tobola, AGH — Sekretarz / Secretary (tob@geolog.geol.agh.edu.pl)

Agnieszka Maj, IMG PAN — Redaktor / Co-editor (maj@img-pan.krakow.pl)

WYDAWCA / PUBLISHER

Polskie Stowarzyszenie Gornictwa Solnego / Polish Salt Mining Association

ADRES REDAKCJI / EDITORIAL ADDRESS

Polskie Stowarzyszenie Gérnictwa Solnego

Al. Mickiewicza 30/A-0/129, 30-059 Krakow

tel. +48 608 685 946, e-mail: psgs@agh.edu.pl
www.psgs.agh.edu.pl

© Copyright by Polskie Stowarzyszenie Gornictwa Solnego, 2024

Projekt i opracowanie graficzne okladki / The design and graphic design cover

Jacek Wachowiak / Artur Koziot

Fotografia na okladce / Cover photo
Pustynne safari na Wadi Rum. Fot. H. Paszcza
(podczas wyprawy Polskiego Stowarzyszenia Gornictwa Solnego: Morze Martwe-Jordania 2023).
Desert safari adventure at Wadi Rum.

(during the Polish Salt Mining Association’s expedition to Dead See and Jordan in 2023).

Przygotowanie do druku i druk / DTP and print
Agencja Reklamowa NOVUM, ul. Krowoderska 66/8, 31-158 Krakow

ISSN 2300-9349

Naklad: 50 egz.

SPONSORZY:

LRI,
N P4

% SANDVIK 53

A chemko Kﬁ WE
& KGHM B KGHM METRACO i GWE



*

PRZEGLAD SOLNY / SALT REVIEW, 2024, 18: 3

OD REDAKCIJI / INTRODUCTION

Szanowni Czytelnicy!

Oddajemy do Panstwa rak XVII tom Przeglgdu Solnego.
Przeglgd Solny jest rocznikiem wydawanym przez Polskie
Stowarzyszenie Gornictwa Solnego (PSGS). Zamieszczane
w nim artykuly dotycza polskiego i $wiatowego solnictwa
w szerokim jego pojeciu. Sa to zagadnienia z zakresu gor-
nictwa solnego, geologii, geodezji, przemystu solnego oraz
dyscyplin pokrewnych. Zamieszczone w Przegladzie solnym
artykuly recenzowane sa przez dwoch recenzentow i publiko-
wane w jezyku polskim i angielskim.

Wigkszo$¢ zagadnien publikowanych w XVII tomie Prze-
glgdu Solnego byla tematem prezentacji na tegorocznym
XXVII Migdzynarodowym Sympozjum Solnym Quo Vadis
Sal 2024, ktore odbylo si¢ Kopalni Soli ,,Wieliczka” S.A.
w dniach 17-18 pazdziernika 2024 r.

Recenzentami artykulow opublikowanych w Przeglg-
dzie Solnym 2024 byli: dr hab. inz. Wactaw Andrusikiewicz,
dr hab. inz. Krzysztof Bukowski,
Burliga, dr hab. Grzegorz Czapowski, dr hab. inz. Katarzy-

dr hab. inz. Stanistaw

na Cyran, dr hab. inz. Kajetan D’Obyrn, dr inz. Mateusz Gil,
dr Joanna Jaworska, dr inz. Michal Kowalski, dr inz. Piotr
Kukiatka, dr hab. Leszek Lankof, dr hab. inz. Tomasz Tobota.
W imieniu Redakcji Przeglgdu Solnego sktadam ser-
deczne podzigkowania Autorom artykuldéw, Recenzentom
i wszystkim osobom wspotpracujagcym za poswigcony czas
i prace wlozona w przygotowanie i wydanie tego tomu.
Serdecznie dzigkuj¢ naszym Partnerom i Sponsorom:
Kopalni Soli Wieliczka S.A., Kopalni Soli Klodawa S.A.,
Kopali Soli Bochnia Sp. z 0.0., KGHM Polska Miedz S.A.,
KGHM Metraco S.A., GWE Pol-Bud Sp. z 0.0., Sandvik
Polska Sp. z 0.0. za wsparcie logistyczne, merytoryczne i fi-
nansowe podczas organizacji XXVIII Miedzynarodowego
Sympozjum Solnego Quo Vadis Sal 2024, ktérego elementem
byto opracowanie i wydanie XVII tomu Przeglgdu Solnego.
Szczegodlne podzickowania sktadam Zarzadowi i Pracow-
nikom Kopalni Soli ,,Wieliczka” S.A. za podjecie si¢ roli
Gospodarza i Wspotorganizatora tegorocznego Sympozjum.
Jestem gleboko przekonany, ze tego typu serdeczna, me-
rytoryczna i konstruktywna wspotpraca nauki z przemystem
przynosi realne korzysci gérnictwu solnemu a potomnym po-
zostawia cenne informacje naukowo-techniczne.

ol

Dear Readers,

We have published Vol. XVII of our Salt Review. It is an
annual journal issued by the Polish Salt Mining Association
(PSGS). The papers contained in each volume concern Polish
and international salt mining in all its aspects, including min-
ing, geology, surveying, processing, and similar industries
and businesses. The papers are presented in Polish and Eng-
lish, each preceded by two reviews.

The majority of papers included in Vol. XVII of the Salt
Review were read during the XXVIII Quo Vadis Sal Interna-
tional Salt Symposium 2024 which took place at the “Wielicz-
ka” Salt Mine in October, 17-18, 2024.

The following were the reviewers of the papers: Wactaw
Andrusikiewicz, Phd. Eng., Krzysztof Bukowski, Phd. Eng.,
Stanistaw Burliga, Phd., Grzegorz Czapowski, Phd., Katar-
zyna Cyran Phd. Eng., Kajetan D’Obyrn, Phd. Eng., Mateusz
Gil, Phd.Eng., Joanna Jaworska, Phd., Michat Kowalski, Phd.
Eng, Piotr Kukiatka, Phd.Eng., Leszek Lankof, Phd., Tomasz
Tobota, Phd. Eng.

On behalf of the Salt Review Editors, I would like to thank
all our Authors, Reviewers, and other Associates for their val-
uable work and dedication.

I also appreciate sponsorship of the following Partners:
Salt Mine Wieliczka S.A., Salt Mine Klodawa S.A., Salt
Mine Bochnia Ltd., KGHM Polska Miedz S.A., KGHM
Metraco S.A., GWE Pol-Bud Ltd., Sandvik Poland Ltd.
for their logistic, substantive, and financial support during the
proceedings of the XXVIII Quo Vadis Sal International Salt
Symposium 2024, accompanied by the present Volume of our
Salt Review.

Special thanks go to the Management Board and Work-
ers of the Salt Mine “Wieliczka” S.A. for their role as the
Host and Joint Organiser of our Symposium. I am deeply
convinced that cordial, substantive, and constructive co-oper-
ation between research and industry can generate immediate
mutual benefits for salt mining research workers and business
entrepreneurs, as well as valuable research and technical in-
formation for our future colleagues.

dr inz. Jacek Wachgwiak
Redaktor Naczelny Przeglqdu Solnego / Salt Review, Editor-in-Chief
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Naftowo-wodorowe i solonosne formacje fanerozoiku
w basenach ryftogenicznych Ukrainy

Petroleum-hydrogen and salt-bearing Phanerozoic formations
in riftogenic basins of Ukraine

Thor BAGRIY!, Andriy POBEREZHSKYY?, Ninel MASLUN!, Oksana STUPKA?,
Iryna SUPRUN!, Oleksandra ZUBAL', Taroslav KRYL?

!Institute of Geological Sciences (Instytut Nauk Geologicznych) of NAS of Ukraine, O. Honchara Sr., 55-b, Kyiv, Ukraine, 01054,
e-mail: bagrid@ukr.net, ivanik_m@ukr.net, suprun_is@ukr.net, selenatrio@ukr.net

Institute of Geology and Geochemistry Combustible Minerals (Instytut Geologii i Geochemii Surowcéw Palnych) of NAS of Ukraine,
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e-mail: andriy.poberezhskyy@gmail.com, stupkaoksana@gmail.com

3HYDROGEN UKRAINE, LLC, Lavrska Sr., 20, Kyiv, Ukraine, 01015, e-mail: kryl@hydrogen.ua

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono uzasadnienie dotyczace powsta-
wania i rozmieszczenia formacji roponosnych, gazowo-wo-
dorowych oraz solono$nych na Ukrainie. Szczego6lng uwage
poswigcono formacjom ropono$nym i gazowo-solnym regionu
karpackiego, ktore koreluja z utworami mezozoicznymi i keno-
zoicznymi. Zaprezentowano dane dotyczace obecnosci struktur
solnych wysadowych oraz ich rozmieszczenia w strefie pota-
czenia platformy wschodnioeuropejskiej z trzeciorzgdowym
pasem ryftowym obejmujacym regiony: zachodni (Karpaty),
potudniowy (Przedgérze Dobrudzy, region Morza Czarne-
go, Krym, basen Azowsko-Czarnomorski) i wschodni (Basen
Dniepro-Doniecki). Regiony te sa miejscami wydobycia ropy
naftowej i gazu na Ukrainie. Omoéwiono rowniez cyklicznosé
formacji roponosnych, wodorowych i solnych oraz etapy ich
ewolucji. Przeanalizowano takze potencjalne mozliwosci ma-
gazynowania wodoru w formacjach solono$nych.

Stowa kluczowe: ropa naftowa, formacje gazowo-wodo-
rowe, formacje solonosne, Karpaty, Ukraina

1. WPROWADZENIE

Ukraina jest cz¢$cig naftowo-solonosnych i metalogenicz-
nych pasm skorupy ziemskiej w obrebie pasa alpejsko-hima-
lajskiego. Dzigki temu posiada ogromny potencjat zasobow

ABSTRACT

This article presents justification of formation and distri-
bution of petroleum as well as gas-hydrogen and salt-bearing
formations in Ukraine. Special attention is given to the petro-
leum and gas-salt formations of the Carpathian region, where
they are correlated to the Mesozoic and Cenozoic formations.
Data is provided on the presence of salt dome structures and
their spatiotemporal distribution in the junction zone between
the East European Platform and the Tertiary rift belt: Western
(Carpathians), Southern (Peredobrudzha, Black Sea region,
Crimea, Azov-Black Sea basin) and Eastern (Dnipro-Do-
netsk Basin), which are the oil and gas producing regions of
Ukraine. The cyclicity of petroleum-hydrogen and salt-bear-
ing formations and the stages of their evolution are also con-
sidered. The potential of underground storages of hydrogen in
salt-bearing formations has been analyzed.

Keywords: petroleum, gas-hydrogen, salt-bearing forma-
tions, Carpathians, Ukraine

1. INTRODUCTION

Ukraine is part of the oil-salt-bearing and metallogenic
belts of the Earth’s crust within the Alpine-Himalayan belt
and has great natural resource-producing potential. Three of
the largest petroleum- and salt-producing regions are located
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naturalnych. Znajduja si¢ tu trzy najwicksze regiony wydoby-
cia ropy 1 soli — Karpaty, region Morza Czarnego-Krym oraz
Prypec¢-Dniepr-Donbas (najwigkszy region wydobycia gazu
na kontynencie europejskim). Regiony te sg zar6wno wysoce
produktywne, jak i obarczone ryzykiem (Rys. 1). Charakte-
rystyczng cechg tych obszarow jest obecnos$¢ solno-nafto-
wych wezlow w basenach osadowych o ogromnym potencjale
ropy, gazu i zasolenia. Ich struktura wyrdznia si¢ podobnymi
cechami strukturalno-tektonicznymi, litologiczno-facjalnymi,
geochemicznymi oraz hydrodynamicznymi na odpowiednich
poziomach stratygraficznych z okresu prekambryjskiego i fa-
nerozoicznego. Powstanie tych najwigkszych basendéw jest
zwigzane z okresami karbonu, dewonu, permu, triasu, paleoge-
nu i neogenu (Rys. 2).

W wielu weztach naftowo-solonosnych z aktywnym rezi-
mem hydrodynamicznym (w réznych strefach morfostruktu-
ralnych) typowa cecha jest rozlegle wystepowanie procesow
wznoszgce] migracji soli 1 weglowodordéw, w szczegdlnosei
wodoru. Prowadzi to do formowania si¢ z16z ropy naftowe;j
i gazu, ktore zazwyczaj maja charakter wielowarstwowy
i rozciggaja sie¢ na réznych poziomach stratygraficznych,
obejmujacych rozne okresy geologiczne. W obrebie alpejsko-
-himalajskich stref ryftowych w rejonie Paratetydy wyroz-
nia si¢ istotne wezly naftowo-solonosne: wezly zachodnio-
i wschodnio-§rodziemnomorskie, centralno-europejskie, ka-
spijskie, perskie oraz czarnomorskie. Na Ukrainie obejmuja
one wezty Prypecko-Dniepro-Doniecki (najwigkszy region
gazowy) oraz Karpacki, ktore sa zar6wno wysokowydajne,
jak 1 obcigzone wysokim ryzykiem (Gozhyk i in., 2019).

Najwigksze ztoza metalogeniczne znajdujg si¢ w regionach
naftowo-solono$nych Ukrainy. W tych regionach oraz base-
nach naftowych i gazowych wystepuja liczne ztoza flogopitu,
apatytu, barytu, magnezytu, syderytu, grafitu, uranu, ztota i in-
nych mineratéw. Znajduja si¢ tam réwniez duze zloza hydro-
termalne miedzi i uranu, ktdre powstaly w okresach paleozo-
icznym i mezozoicznym w wyniku procesow metasomatycz-
nych. Analiza réznych zt6z w tych basenach pokazuje, ze moga
si¢ one r6zni¢ wiekiem i pochodzeniem. Niemniej jednak jest
oczywiste, ze proces formowania si¢ zt6z ropy naftowej, gazu,
wegla, tupkow naftowych, grafitu, réznych soli i rud w tych ba-
senach zachodzit i nadal zachodzi gtéwnie w wyniku procesow
metasomatycznych. Procesy te sg spowodowane dziataniem
podziemnych ptynéw metalicznych i weglowodorowych o sto-
sunkowo wysokiej temperaturze, ktore oddziatuja z otaczaja-
cymi formacjami skalnymi. Dodatkowo, migracja ropy i gazu
przez formacje skalne oraz obecno$¢ wod mineralizowanych
maja istotny wptyw na procesy tworzenia z16z.

2. METODY BADAWCZE

Bogate do$wiadczenie w badaniach kwestii zwigzanych
z formowaniem i rozwojem z16z weglowodorow, okreslaniem

here — Carpathians, Black Sea-Crimean, and Pripyat-Dnipro-
Donetsk (the largest gas-producing region on the European
continent), these regions are both highly productive and high
risk-prone (Fig.1). A characteristic feature of oil-salt bearing
regions is the presence of saline-petroleum nodes in sedi-
mentary basins with immense oil, gas potential and salinity.
Their structure is characterized by similar structural-tectonic,
lithological-facial, geochemical, and fluid-dynamic properties
at certain corresponding stratigraphic levels of Precambrian
and Phanerozoic age. The formation of these largest basins
is linked to the Carboniferous, Devonian, Permian, Triassic,
Paleogene, and Neogene periods (Fig. 2).

In many oil-and-salt-bearing nodes with an active hydro-
dynamic regime (within various morphostructural zones),
a wide-scale manifestation of the processes of upward mi-
gration of salts and hydrocarbons, in particular hydrogen,
is a typical characteristic. This leads to the formation of pe-
troleum and gas-bearing reservoirs, that are typically multi-
layered at different age levels. Within the Alpine-Himalayan
riftogenic zones in the Paratethys area, significant petroleum
and salt-bearing nodes are distinguished: the Western and
Eastern Mediterranean, Central European, Caspian, Persian,
and Black Sea nodes. In Ukraine, these include the Pripyat-
Dnipro-Donetsk node (the largest gas region) and Carpathian
node, which which are both high-yielding and high-risk areas
(Gozhyk et al., 2019).

The largest metallogenic deposits are located in the oil-
salt-bearing regions of Ukraine. The oil and gas regions and
basins contain numerous deposits of phlogopite, apatite, bar-
ite, magnesite, siderite, graphite, uranium, gold, and other
minerals. There are also large Paleozoic-Mesozoic hydrother-
mal metasomatic deposits of copper and uranium. Analysis
of various deposits within these oil and gas basins shows that
they can vary in age and origin, however there is no doubt that
the formation of deposits of oil, gas, coal, oil shale, graph-
ite, various salts, and ores in these basins has taken place and
continuous to occur, mainly in a metasomatic way, caused by
underground relatively high-temperature metal-bearing and
hydrocarbon-bearing fluids interacting with a mixture of rock
formation, and at the last stages during migration of oil and
gas through rock formations, as well as mineralized waters
associated with these processes.

2. RESEARCH METHODS

Extensive experience in researching issues of formation
and development of hydrocarbon deposits, determining oil
and gas content potential, as well as distribution of oil and
salt-bearing formations within a geological section demon-
strated the necessity of a comprehensive interpretation of ana-
lytical materials. The methodology of Geological Structural
Thermoatmogeochemical Studies (GSTS) contains analytics
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Rye. 2. Rozmieszczenie z16z weglowodorow i soli w formacjach fanerozoicznych Ukrainy: przeddobrudzkiej (1), czarnomorsko-krymskiej
(2), indolo-kubanskiej (3), karpackiej (4) (wedtug Naftogazprospectyvni obiekty Ukrainy, 2010, [Perspektywiczne obiekty naftowe i Gazowe
Ukrainy-tum wlasne] z uzupetnieniami autor6w).

Fig. 2. Distribution of hydrocarbon and salt deposits in the Phanerozoic formations of Ukraine: Pre-Dobrudzka (1), Black Sea-Crimea (2),
Indolo-Kuban (3), Carpathian (4) (according to the Oil and Gas Prospective Objects of Ukraine, 2010, with additions by the authors).
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potencjalu zawarto$ci ropy naftowej i gazu oraz analizowa-
niem rozmieszczenia formacji naftowo-solonosnych w obre-
bie przekroju geologicznego wykazato koniecznos¢ komplek-
sowej interpretacji materiatow analitycznych. Metodologia
Geologicznych  Strukturalno-Termodynamicznych Badan
Geochemicznych (GSTS) zawiera analizy i informacje do po-
glebionego badania zagadnien zwigzanych z we¢glowodorami
i zasoleniem, stosujagc dwa podej$cia naukowe: geologiczne
i geochemiczne (Bagriy, 2017; Gozhik i in., 2012).

Logistyka obecnie stosowanej metodologii obejmuje
kompleksowe podejscie do uzasadnienia wzorcow czasoprze-
strzennego funkcjonowania systemow przewodzacych ptyny
weglowodorowe, tworzenia modeli fluidodynamicznych oraz
optymalizacji poszukiwan zt6z ropy, gazu, wodoru, a takze
hydratow gazowych na matych i duzych gigbokosciach w ob-
rebie basenu i pokrywy osadowe;j. (Bagriy i in., 2023; Behling
iin., 2015; Green Hydrogen..., 2021). Koncepcja W.B. Porfi-
ryeva dotyczaca systematycznego i kompleksowego podejscia
do zagadnien zwigzanych z formowaniem ztdz ropy zostata
praktycznie wdrozona, gdyz ropa jest wynikiem reakcji che-
micznych, na ktore wptyw maja czynniki geologiczne. Idee te
zostaly rozwinigte i zrealizowane w pracach wielu naukow-
cow, w tym W.I. Wernadskiego (1943), P.F. Gozhika (2012,
2019), 1.D. Bahriya (2017, 2023), V.K. Gavrisha (1989), M.M.
Iwannya (1980), O.N. Lukina (2002, 2004), S.B. Shekhunove;j
(2020), V.I. Sozanskiego (1977) i innych.

W jednostce geologicznej przeanalizowano komplek-
sowy zestaw metod stosowanych w geologii naftowej oraz
opracowano systematyczng metodologi¢ tworzenia modeli
i diagramoéw stratygraficznych. W stratygrafii wykorzystuje
si¢ niemal wszystkie dostepne metody, takie jak lito-biostra-
tygrafia, sedymentologia, paleontologia, tektonika, analiza
morfo-strukturalna, geodynamika, geofizyka, badania sej-
smiczne, analiza klimatu i inne. Umozliwiaja one pozyskiwa-
nie szczegotowych informacji na temat struktury geologicz-
nej regionow oraz roznych formacji geologicznych.

W jednostce geochemicznej rozklad czasowo-prze-
strzenny termo-atmo-geochemicznych anomalii jest okresla-
ny na podstawie kompleksowej analizy danych geologicz-
nych uzyskanych przy uzyciu GSTS. W przeciwienstwie do
wczeséniej stosowanych na Ukrainie metod badan powierzch-
niowych, ktore skupiaty si¢ wytacznie na wykrywaniu ano-
malii metanu jako bezposrednich wskaznikow zt6z weglowo-
dorow, ta metodologia przyjmuje bardziej systematyczne po-
dejsécie. Uwzglednia strukture geologiczng, modele uskokow
w obszarach perspektywicznych oraz identyfikuje przepusz-
czalne strefy neotektonicznie aktywne o podwyzszonej prze-
puszczalnosci. Strefy te sg kluczowe w okreslaniu obecnych
wyplywow plynow i gazéw na powierzchni oraz pomagaja
w $ledzeniu najbardziej aktywnych $ciezek migracji weglo-
wodorow, ktore stanowig bezposrednie wskazniki potencjal-
nych zt6z.

and information for an in-depth study of the issues of hydro-
carbons and salinity using two scientific approaches — geo-
logical and geochemical (Bagriy, 2017; Gozhik et al., 2012).

Logistics of the currently employed methodology in-
volves comprehensive approach to substantiating patterns of
spatiotemporal functioning of fluid-conducting hydrocarbon
systems, creating fluid-dynamic models, and optimizing the
exploration of oil, gas and hydrogen reserves, as well as gas
hydrates at both shallow and significant depths of the basin
and sedimentary cover (Bagriy et al., 2023; Behling at al.,
2015; Green Hydrogen...., 2021). The idea of Academician
V.B. Porfiryev regarding the systemic and complex nature of
the issues related to the formation of oil deposits has been
practically implemented, as oil is the product of chemical
reactions influenced by geological factors. These ideas have
been developed and realized in the works of many researchers,
including Vernadsky V.I. (1943), Gozhik P.F. (2012, 2019),
Bahriy 1.D. (2017, 2023), Gavrish V.K. (1989), Ivanik M.M.
(1980), Lukin O.N. (2002, 2004), Shekhunova S.B. (2020),
Sozansky V.I. (1977) and others.

In the geological unit, a comprehensive set of geologi-
cal methods in petroleum geology has been analyzed,
and a systematic methodology for constructing strati-
graphic models and diagrams has been developed. Practically
all geological methods are utilized in stratigraphy, including
litho-biostratigraphy, sedimentology, paleontology, tectonics,
morpho-structural analysis, geodynamics, geophysics, seis-
mic studies, climate analysis, and others, allowing for the ac-
quisition of information on the geological structure of regions
and various geological formations.

In the geochemical unit, the spatiotemporal distribution
of thermo-atmo-geochemical anomalies is determined based
on a thorough analysis of geological information derived
using GSTS. Unlike the surface exploration methods previ-
ously used in Ukraine which focused on direct indicators of
hydrocarbon deposits based on detected anomalies of meth-
ane components, this methodology focuses on a systematic
analysis that takes into account geological structure, fault
models of prospective areas, and detection of fluid-permeable
neotectonically active zones of elevated permeability, which
determine current surface unloading of fluid and gas flows,
and identifies pathways of the most active migration of hydro-
carbons — direct indicators of their deposits.

A combination of near-surface exploration is optimal for
determining the thermo-geochemical criteria for predictive
mapping of promising areas and assessing their hydrocar-
bon potential. This is achieved through integration of several
geological-structural studies, near-surface exploration meth-
ods — gas for hydrocarbons, helium, hydrogen, and indirect
(mediated) emissions, and thermometric surveys (Bagryi,
2019). Cartographic models are developed based on the dis-
tribution of bottom sediments temperature indicators, the sum
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Kombinacja badan przy powierzchni jest optymalna do
okreslenia kryteriow termogeochemicznych w prognozowa-
niu obszaréw perspektywicznych oraz ocenie ich potencja-
hu weglowodorowego. Osigga si¢ to poprzez integracj¢ roz-
nych badan geologiczno-strukturalnych. W tym celu stosuje
si¢ metody badan przy powierzchni, takie jak analiza gazow
pod katem weglowodoréw, helu i wodoru, oraz badania emi-
sji posrednich. Dodatkowo przeprowadza si¢ badania termo-
metryczne (Bagryi, 2019). Modele kartograficzne sg opra-
cowywane na podstawie rozktadu wskaznikéw temperatury
osadow dennych, sumy homologdéw metanu oraz wspolczyn-
nika catkowitego, ktory odpowiada wskaznikom aktywnosci
geodynamicznej i przepuszczalnosci uskokow geologicznych
i tektonicznych. W rezultacie tworzone sa mapy perspekty-
wicznych obszaréw do poszukiwania weglowodoréw oraz
ustalane sg kryteria oceny produktywnosci zt6z gazu lub ropy.

3. WYNIKI

Najbardziej przekonujace wyjasnienie mechanizmu aku-
mulacji weglowodorow i soli wynika z koncepcji pulsacji
ptynéw. Systemy dynamiczne w litosferze, ktore transportuja
weglowodory, sole i inne ztoza mineralne, dziataja jako sys-
temy gazowo-hydrotermalne. W ekstremalnych warunkach
termodynamicznych jedynie gazy i woda mogg pehi¢ role
nos$nikow cigzszych skladnikow, takich jak weglowodory
i mineraty w litosferze. Wspdlny mechanizm geologiczny
umozliwia lokalizacje akumulacji ropy, gazu i soli, co ma za-
stosowanie we wszystkich tych strukturach i formacjach.

Teoretyczny model pulsacyjnego wnikania duzych, wysoko
ci$nieniowych mas ptynéw do goérnych warstw skorupy ziem-
skiej przewiduje istnienie ptynnych zbiornikéw mas diapirycz-
nych i stref zmienionych w skatach nadktadowych stref ropono-
$nych. Te strefy sa zwigzane z okresowym wnikaniem plynoéw
z glebszych warstw skorupy ziemskiej. Model ten pozwala osza-
cowac rozprzestrzenienie anormalnie wysokich ci$nien zbiorni-
kowych oraz okresli¢ wzorce rozmieszczenia zt6z weglowodo-
row w rurze odgazowujacej. Mechanizm migracji weglowodo-
réw tlumaczony jest przez okresowe (cykliczne) przebicia skat
nadktadowych przez ptyny. Pulsacje ptyndw przyczyniaja si¢
do formowania zt6z weglowodordéw, w tym zt6z wodoru i soli,
w wyniku odgazowywania Ziemi (Lukin, 2002, 2004).

W ramach paradygmatu biostratygraficznego wyjasniono
warunki formowania, pochodzenia i rozwoju zl6z weglowo-
doréw 1 soli. Analiza struktury stratygraficznej tych formacji
ujawnia, ze ich pochodzenie moze by¢ zaréwno endogenicz-
ne, jak i egzogeniczne. Innymi stowy, istnieje ciagla debata na
temat dualistycznego pochodzenia z16z weglowodorow i soli.
Baseny solne zazwyczaj wykazuja strukture blokowa o cha-
rakterze strukturalno-tektonicznym, peknigta przez gesta sie¢
uskokow, przez ktore milode wody solankowe wznosily si¢
z duzych glebokosci. Procesowi temu czesto towarzyszyly
erupcje wulkaniczne (Gozhyk i in., 2013; Prykhodko, Ponoma-

of methane homologues, and an integral coefficient that cor-
respond to the indicators of geodynamic activity and perme-
ability of geological and tectonic faults. Consequently, maps
of prospective areas for hydrocarbon exploration are charted
and criteria for the productivity of gas or oil reservoirs are
established.

3. RESULTS

The most compelling explanation for the mechanism of
hydrocarbon and salt accumulation stems from the concept
of fluid pulsation. Fluid-dynamic systems in the lithosphere
that transport hydrocarbons, salts, and other mineral accumu-
lations are gas-hydrothermal systems. Only gases and water
under extreme thermodynamic conditions can serve as viable
carriers for heavier than gas components such as hydrocar-
bons, and other minerals in the lithosphere. To facilitate these
processes, there is a common geological mechanism for the
localization of oil, gas, and salt accumulations that applies to
all these structures and formations.

The theoretical model of pulsatory intrusion of large
highly pressurized fluid masses into the upper levels of the
Earth’s crust predicts the existence of fluid reservoir-vein
diapiric masses and “intrusion halos” within the cap rocks
of hydrocarbon-bearing zones associated with periodic fluid
penetration from the lower layers of the Earth’s crust. The
model allows for the estimation of the spread of abnormally
high reservoir pressures and distribution patterns of hydro-
carbon deposits within the degassing pipe. The mechanism
of hydrocarbon flow migration is explained by the periodic
(cyclic) breakthroughs of overlying rock formations by fluids.
Fluid pulsation mechanisms lead to the formation of hydro-
carbon deposits, including hydrogen and saline reservoirs due
to Earth’s degassing (Lukin, 2002, 2004).

Within the biostratigraphic paradigm, the conditions
for the formation, origin, and development of hydrocarbon
and salt deposits have been clarified. Through analysis of
all factors related to the stratigraphic structure of hydro-
carbon and salt formations, it has been demonstrated that
they can have both endogenous and exogenous origins. In
other words, dualistic origins of hydrocarbon and salt for-
mations are still debated. Salt basins exhibit a structural-
tectonic block structure, fractured by a dense network of
faults through which juvenile brines were brought up from
significant depths. In many cases, this process was accom-
panied by volcanic eruptions (Gozhyk et al, 2013; Pryk-
hodko, Ponomareva, 2018). Sediments occurred as a result
of the disruption of thermodynamic equilibrium of deep
concentrated brines under pre-surface conditions (Ivanik,
1980). Saline basins are associated with sub-latitudinal
zones that coincide with the position of the Tethys Sea.
Similar significant salt accumulation occurred on the mar-
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reva, 2018). Formowanie osadow byto wynikiem zaktocenia
rownowagi termodynamicznej glebokich, skoncentrowanych
solanek w warunkach bliskich powierzchni (Ivanik, 1980).
Baseny solne sg zazwyczaj zwigzane ze strefami sub-latitudal-
nymi, ktére odpowiadaja polozeniu Morza Tetydy. Znaczace
akumulacje soli zaobserwowano rowniez wzdhiz brzegow Ply-
ty Arabskiej, m.in. w Morzu Czerwonym, Dolinie Danakil oraz
u stop Gor Zagros. Wigkszos¢ gtownych zt6z halogenicznych
jest produktem ro6znicowania materialu ptaszczowego w stre-
fach ryftowych. Tektonika soli jest réwniez kluczowa dla prze-
mystu naftowego (Jackson, Hudec, 2017).

Analiza informacji geologicznych i geofizycznych uzyska-
nych z prac eksploracyjnych w basenach weglowodorowych
i solono$nych wskazuje, ze niemal kazdy duzy basen weglowo-
dorowy zawiera formacje halogeniczne. Formacje te sa zwigza-
ne z glgbokimi depresjami o strukturze blokowej, licznymi wy-
niesieniami 1 siecig uskokow na réznych glebokosciach, ktore
czesto stanowig ich granice. Formacje terrigenne-wulkanogen-
ne sg typowe dla wigkszo$ci basenow solnych i roponos$nych,
dostarczajagc dowodow na synchroniczno$¢ akumulacji soli
i wulkanizmu. Formacje roponosne i solono$ne powstaly
w okresach intensywnej aktywno$ci tektonicznej. W okresach
akumulacji ropy 1 soli zachodzity ekstremalne transformacje
w strukturach litofacjalnych, cyklicznych, morfostruktural-
nych, strukturalno-tektonicznych i geodynamicznych basenow
osadowych. Tempo akumulacji soli znacznie przewyzsza tem-
po odktadania si¢ skat osadowych i mozna je poréwnac jedynie
z szybkoscia formowania si¢ osadow wulkanicznych. Grubos¢
formacji roponosnych i solonos$nych jest zazwyczaj ekstremal-
nie duza, osiggajac od 10 000 do 12 000 metréw w niektorych
basenach, przy czym halit stanowi istotng czgs$¢ stratygrafii ba-
senow osadowych.

4. POTENCJALNE PODZIEMNE MAGAZYNY WODORU
NA UKRAINIE

W zwiazku z rosngcym popytem na wodor, produkcja tego
gazu w istniejacych rafineriach ropy moze wymaga¢ zwigk-
szenia, co wigzacé si¢ bedzie z potrzebg budowy podziemnych
magazyndéw jako najbardziej ekonomicznej i ekologicznej
opcji. Calkowity potencjat magazynowania w Europie szacu-
je sie na 84,8 PWh Ha, z czego tylko 27% tej pojemnosci znaj-
duje si¢ w obiektach nadziemnych. Ponadto, ta pojemnos¢
spada do 7,3 PWh H> w promieniu 50 km od linii brzegowe;j
(Caglayan i in., 2020).

W Ukrainie znajduja si¢ trzy rafinerie: Kremenczuk, Dro-
hobycz i Nadworna, ktore sa usytuowane nad formacjami
solnymi, tworzac korzystne warunki do budowy magazynow
wodoru. W praktyce wybor miejsc budowy obiektow pod-
ziemnych do magazynowania opiera si¢ na warunkach geolo-
gicznych i ekonomicznych. W Ukrainie znajdujg si¢ trzy duze
obszary solne: depresja dniepro-doniecka (w tym poéinocno-

gins of the Arabian Plate in the Red Sea, in the Danakil
Salt Valley, and in the foothills of the Zagros Mountains
the vast majority of major halogenic deposits are products
of mantle material differentiation in riftogenic zones. Salt
tectonics is also vitally important to the petroleum industry
(Jackson, Hudec, 2017).

The analysis of geological and geophysical information
derived from the results of exploration and appraisal works
in hydrocarbon and salt-bearing basins indicates that almost
every major hydrocarbon basin contains halogenic forma-
tions. These formations are associated with deep depres-
sions of block structure, numerous uplifts, and a network of
various-depth faults, which often serve as their boundaries.
Terrigenous-volcanogenic formations are typical for most
salt and oil-bearing basins, providing evidence of the syn-
chronicity of salt accumulation and volcanism. Petroleum-
bearing and salt-bearing formations were formed during
periods of significant tectonic activity. During periods of oil
and salt accumulation, there were extreme transformations
occurring within litho-facial, cyclical, morphostructural,
structural-tectonic, and geodynamic structures of sedimen-
tary basins. The rate of salt accumulation greatly exceeds
that of sedimentary rocks deposits and can only be com-
pared to the speed of formation of volcanic deposits. The
thickness of petroleum-bearing and salt-bearing formations
is typically extremely high, reaching 10-12 thousand meters
in some basins, with halite comprising a significant portion
of the sedimentary basin stratigraphy.

4. POTENTIAL UNDERGROUND STORAGES OF
HYDROGEN IN UKRAINE

Given the high demand for hydrogen, its production at
existing oil refineries may need to be increased, necessitat-
ing underground storage as the most economical and environ-
mentally friendly option. The total potential storage capacity
in Europe is estimated at 84.8 PWh H_, with only 27% of this
capacity being available at above-surface sites. In addition,
this capacity decreases to 7.3 PWh H, within a 50 km radius
of a coastal line (Caglayan et al, 2020).

There are three refineries in Ukraine: Kremenchuk,
Drohobych, and Nadvirna, which are located over salt for-
mations, creating favorable conditions for developing hy-
drogen storage facilities. In practice, the selection of con-
struction sites for underground storage facilities is carried
out by considering both geological and economic conditions.
Three large saline regions are located on Ukrainian territory:
the Dnipro-Donetsk depression (including the northwestern
Donbas), the Pre-Carpathian and Transcarpathian depres-
sions, and two areas of limited distribution of salt depos-
its - Peredbruzhinska and Vystupitska. In the salt-bearing
basins of Ukraine, the following salt dome structures have



Naftowo-wodorowe i solonosne formacje fanerozoiku w basenach ryftogenicznych Ukrainy 11

-zachodni Donbas), depresje przedkarpacka i zakarpacka oraz
dwa obszary o ograniczonym rozktadzie zt6z soli — Peredbru-
zhinska 1 Vystupitska.

W basenach solnych Ukrainy zbadano i rozwazono na-
stepujace struktury koput solnych jako potencjalne miejsca
budowy zbiornikow podziemnych: Romenska w Sumach;
Kaplyntsivska i Novosenzharska w Poltawie; Adamivsko-
-Buhaivska w Doniecku; oraz Verkhnostrutynska, Yasenivska
i Rozhnyativska w rejonie Iwano-Frankiwsk (Shekhunova,
2020). Niektore ztoza, pierwotnie badane w celu pozyskiwa-
nia surowcow dla przedsigbiorstw rolniczych, moga réwniez
zosta¢ wykorzystane do budowy obiektow magazynowych.
Naleza do nich zloze Izmailske w rejonie Odeskim; ztoze Do-
lynske w rejonie Iwano-Frankiwskim; oraz ztoza Popilskoye
i Hubitske w rejonie Lwowskim. Masy solne (w wigkszosci
zbudowane z halitu) posiadaja istotne pozytywne wtasciwo-
Sci: brak uskokow i systemow pekniec, szybkie ich zamy-
kanie, nieprzepuszczalnos¢ dla wody i innych cieczy (czyli
skuteczng izolacje od otoczenia), korzystne parametry prze-
wodnictwa cieplnego oraz mozliwo$¢ zastosowania efektyw-
nych kosztowo metod. Ponadto, formacje solne znajduja si¢
na szerokich obszarach, ktore w duzej mierze pokrywaja si¢
z przemystowo rozwinigtymi i gesto zaludnionymi regionami.
Cechy te mozna potaczy¢ z faktem, ze te obszary pokrywaja
si¢ rowniez z regionami weglowodorowymi i ropono$nymi.
Tak wigc, biorgec pod uwage takie czynniki jak efektywnosé
kosztowa, wykonalno$¢ technologiczna, przyjaznos¢ dla sro-
dowiska, bezpieczenstwo techniczne (w tym odpornos¢ sej-
smiczna) oraz potencjal budowy magazynow o niezroéwnanej
pojemnosci, formacje solne majg wyrazne zalety jako Srodo-
wisko budowlane.

5. WNIOSKI

Artykul przedstawia uzasadnienie wzorcow rozmiesz-
czenia formacji roponosnych, gazonosnych oraz solnych
i omawia mechanizmy ich powstawania. Szczegélna uwaga
poswigcona jest regionowi karpackiemu, ktory jest jednym
z najstarszych i1 najwickszych zt6z weglowodorow w pasie
riftogenowym Ziemi. Przedstawiono informacje na temat
obecnosci struktur koput solnych oraz rozktadu przestrzenno-
-czasowego w strefie styku Platformy Wschodnioeuropejskiej
i riftogennego pasa Tetydy, obejmujacego regiony roponos$ne
i gazonos$ne Ukrainy: zachodni (Karpaty), potudniowy (Przed-
-Dobrudza, Morze Czarne, Krym, basen Azowsko-Czarno-
morski) 1 wschodni (depresja dniepro-doniecka). Omoéwiono
réwniez cykliczny charakter formacji ropono$nych i gazono-
$nych oraz etapy ich ewolucji.

been explored and considered for the construction of under-
ground reservoirs: Romenska in Sumy; Kaplyntsivska and
Novosenzharska in Poltava; Adamivsko-Buhaivska in Do-
netsk; as well as Verkhnostrutynska, Yasenivska, and Rozh-
nyativska structures in the Ivano-Frankivsk region (Shek-
hunova, 2020). Some deposits, explored for the purpose of
raw material extraction for agricultural enterprises, can also
be used for the construction of underground storage facili-
ties. These include the Izmailske deposit in the Odessa re-
gion; the Dolynske deposit in the Ivano-Frankivsk region;
and the Popilskoye and Hubitske deposits in the Lviv region.
Salt masses (composed mostly of halite) possess important
positive properties: absence of faults and fracture systems,
rapid closure of cracks, water and other fluids imperme-
ability (i.e., isolation from the surrounding environment),
favorable thermal conductivity parameters of rock forma-
tion, and options for using cost-effective methods. Further-
more, salt-bearing formations are located within wide ar-
eas, which largely coincide with industrially developed and
densely populated areas. These features can be combined
with the fact that these areas also coincide with gas-bearing
and oil-bearing regions. Thus, considering factors such as
cost-effectiveness, technological feasibility, environmental
friendliness, technical safety (including seismic resistance),
as well as potential of constructing storage facilities of un-
matched capacity, salt formations have clear advantages as
a construction environment.

5. CONCLUSIONS

The article provides justification for the patterns of dis-
tribution of oil and gas-bearing as well as salt-bearing for-
mations, and discusses the mechanism of their formation.
Special attention is given to the formation of the Carpath-
ian oil, gas and salt producing region - the oldest and one
of the largest oil and gas-bearing hydrocarbon formations in
the Earth’s riftogenic belt. The information is provided about
the presence of salt dome structures and the spatial-temporal
distribution in the junction zone of the East European Plat-
form and the Tethyan riftogenic belt of oil and gas-bearing
regions of Ukraine: the Western (Carpathians), Southern (Pre-
Dobrudzhia, Black Sea, Crimea, Azov-Black Sea basin), and
Eastern (Dnipro-Donetsk depression). The cyclic nature of oil
and gas-bearing formations and the stages of their evolution
are also considered.
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STRESZCZENIE

Artykul opisuje rol¢ kawern solnych w strategii dekar-
bonizacji, koncentrujac si¢ na ich wykorzystaniu do maga-
zynowania niskoemisyjnych i zeroemisyjnych zrédel energii,
takich jak wodor i sprgzone powietrze oraz do podziemne-
go magazynowania CO.. Od ponad 70-ciu lat kawerny solne
byly wykorzystywane do magazynowania gazu ziemnego,
LPG i produktow naftowych, ale obecnie ich rola zmienia
si¢ wspierajac przejscie na energi¢ odnawialng. W artykule
analizowane s3 wyzwania inzynierskie zwigzane z projekto-
waniem, budowg i eksploatacja kawern solnych, szczegdlnie
w odniesieniu do warunkow geologicznych i geotechnicz-
nych, ktére wplywaja na ich stateczno$¢ i pojemno$¢ ma-
gazynowa. Opisano takze specyficzne wymagania dotycza-
ce magazynowania wodoru, spr¢zonego powietrza i COa.
W artykule podkreslono rosnace znaczenie kawern solnych
w magazynowaniu energii, ktadac nacisk na ich potencjat
w zapewnieniu wielkoskalowych i efektywnych rozwigzan
magazynowania. Rozwigzania te powinny by¢ zgodne z glo-
balnymi wysitkami na rzecz redukcji emisji gazow cieplarnia-
nych i osiagnigcia celéw neutralnosci klimatycznej do 2050
roku. Przyszte innowacje i badania naukowe sg kluczowe dla
pelnego wykorzystania roli kawern solnych we wspieraniu
dziatan na rzecz dekarbonizacji.

Stowa kluczowe: solne kawerny magazynowe, strategia
dekarbonizacji, zrodta czystej energii, przyszty rozwoj

ABSTRACT

The paper explores the role of salt caverns in global de-
carbonization strategies, focusing on their use for storing
low-carbon and zero-carbon energy sources, such as hydro-
gen and compressed air as well as to store CO.. Salt caverns
have been used to store natural gas, LPG, and petroleum
products for over 70 years, but their role is now being re-
purposed to support the transition to renewable energy. The
paper examines the engineering challenges associated with
the design, construction, and operation of these caverns, par-
ticularly concerning the geological and geotechnical condi-
tions affecting their stability and capacity. The specific requ-
irements for storing hydrogen, compressed air, and CO- are
investigated. The paper highlights the growing importance
of salt caverns in energy storage, emphasizing their potential
to provide large-scale, efficient storage solutions that align
with global efforts to reduce greenhouse gas emissions and
achieve net-zero targets by 2050. Future innovations and re-
search are critical to fully realizing their role in supporting
decarbonization efforts.

Keywords: salt storage caverns, decarbonisation strategy,
clean energy sources, future development
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1. WSsTEP

Kawerny solne sa wykorzystywane do magazynowania
zrddetl energii od ponad 70 lat. Tradycyjnie w kawernach
solnych magazynowany jest gaz ziemny, LPG, ropa naftowa
oraz produkty naftowe. W ostatnich latach kawerny solne za-
czely odgrywac istotng role w strategii dekarbonizacji jako
potencjalne obickty magazynowe dla wodoru, spr¢zonego
powietrza oraz dwutlenku wegla (CO,).

Magazynowanie w kawernach solnych to stosowana od
wielu lat technologia, po raz pierwszy opatentowana przez
niemieckiego inzyniera w 1916 roku. Po raz pierwszy kawer-
n¢ solng wykorzystano do magazynowania ciektych weglo-
wodorow w Kanadzie w 1940 roku. Nastgpnie, podziemny
magazyn LPG zbudowano w Teksasie (USA) w 1949 roku
(Warren, 2006; Plaat, 2009). W 1956 roku w Anglii rozpo-
czeto magazynowanie ropy naftowej (Liu i inni, 2023). Na
poczatku lat 50-tych XX wieku opracowano technologie
magazynowania propanu w kawernie solnej, ktora zlokali-
zowano w ztozu soli kamiennej Hutchinson (Ratigan, 2001).
W 1959 roku w kawernach solnych w Teesside (Anglia) ma-
gazynowywano miejski gaz (Beutel & Black, 2005). Kilka
lat p6zniej, w 1961 roku (Warren, 2006; Plaat, 2009), w Sa-
skatchewan (Kanada) i Michigan (USA) zbudowano pierwsze
kawernowe magazyny gazu ziemnego. W Europie wigckszos¢
kawern magazynowych na gaz ziemny zbudowano w latach
70-tych 1 80-tych XX wieku, np. w Kiel (Niemcy) i Etzel
(Francja). W latach 80-tych XX wieku w USA, strategiczne
rezerwy ropy naftowej zlokalizowano w kawernach wytugo-
wanych w wysadach solnych Zatoki Meksykanskiej (Plaat,
2009; Liu i inni, 2023). Pierwsza kawerna do magazynowa-
nia wodoru zostata zbudowana w Teesside (Wiclka Brytania)
w 1972 roku (Matachowska i inni, 2022). Sze$¢ lat pozniej
uruchomiono dwie pierwsze kawerny do magazynowania
energii w postaci spr¢zonego powietrza (CAES) w Huntorf
(Niemcy). W latach 80-tych XX wieku wykonano kawer-
nowy magazyn sprezonego powietrza w wysadzie solnym
Mclntosh (Alabama, USA) (Liu i inni, 2023). W XXI wieku,
kawerny solne sa wykorzystywane do magazynowania ener-
gii na calym §wiecie, a w ostatnim latach zwrécono uwage
na ich rol¢ w strategii dekarbonizacji. Potencjat do magazy-
nowania niskoemisyjnych lub zeroemisyjnych zrodet energii,
takich jak wodor, sprezone powietrze, a takze mozliwo$¢ ma-
gazynowania COz, sprawia, ze kawerny solne s obiecujacym
rozwigzaniem problemu zmian klimatycznych.

Celem niniejszego artykutu jest zbadanie potencjatu ka-
wern magazynowych w ztozach soli kamiennej do wspierania
globalnych dziatan na rzecz dekarbonizacji. W artykule pod-
kreslono historyczne wykorzystanie kawern solnych do maga-
zynowania energii i omowiono ich potencjat zwigzany z maga-
zynowaniem niskoemisyjnych lub zeroemisyjnych zrodet ener-
gii, takich jak wodor i sprezone powietrze oraz wskazano na
mozliwo$¢ magazynowania CO:. Artykutl analizuje ztozonosé

1. INTRODUCTION

Salt caverns have been used to store energy sources for
over 70 years. Traditionally, large-scale storage in salt caverns
has included natural gas, LPG (liquid petroleum gas), crude
oil, and petroleum products. Recently, salt caverns have be-
gun to play a significant role in decarbonization strategies as
potential storage facilities for hydrogen, compressed air, and
carbon dioxide (CO,).

Storage in salt caverns is a mature technology, first paten-
ted by a German engineer in 1916. The first reported storage
of liquid hydrocarbons in a salt cavern in Canada dates back
to 1940. Next, an underground storage facility for LPG was
built in Texas (USA) in 1949 (Warren, 2006; Plaat, 2009).
In 1956, the storage of crude oil began in England (Liu et
al., 2023). In the early 1950s, propane storage in salt caverns
was developed in the Hutchinson salt deposit (Ratigan, 2001).
Artificial gas was stored in salt caverns in Teesside (England)
in 1959 (Beutel & Black, 2005). A few years later, in 1961
(Warren, 2006; Plaat, 2009), the first natural gas storage in
salt caverns was implemented in Saskatchewan (Canada) and
Michigan (USA). Most salt caverns for gas storage in Europe
were built in the 1970s and 1980s, for example, in Kiel (Ger-
many) and Etzel (France). In the 1980s, the USA stored stra-
tegic petroleum reserves in salt caverns located in salt domes
in the Gulf of Mexico (Plaat, 2009; Liu et al., 2023). The first
hydrogen storage cavern was built in Teesside (UK) in 1972
(Matachowska, 2022). Six years later, the first two caverns for
compressed air energy storage (CAES) were commissioned in
Huntorf (Germany). In the 1980s, the compressed air cavern
field was constructed in the Mclntosh salt dome (Alabama,
USA) (Liu et al., 2023). Moving into the 21st century, salt
caverns have been extensively used around the world for lar-
ge-scale energy storage, and recently their role in decarboni-
zation strategies has been recognized. Today, salt caverns are
a promising solution for addressing increasing concerns about
climate change through their potential to store low-carbon or
zero-carbon energy sources such as hydrogen, compressed
air, and COsx.

The purpose of this paper is to explore the potential of
salt caverns in supporting global decarbonization efforts. The
paper highlights the historical use of salt caverns for energy
storage and delves into their emerging role in storing low-
-carbon or zero-carbon energy sources such as hydrogen and
compressed air, as well as CO.. This paper examines the com-
plexities involved in the design, construction, and operation
of salt caverns specifically for the storage of hydrogen, com-
pressed air, and CO.. The aim is to analyse how this establi-
shed technology can be repurposed to store renewable energy
and CO., addressing climate change concerns.
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zwigzana z projektowaniem, budow3 i eksploatacja kawern sol-
nych do magazynowania wodoru, sprezonego powietrza i COs..
Ponadto, celem przedstawionych analiz jest wyjasnienie w jaki
sposob ta ugruntowana technologia moze zosta¢ zaadaptowana
do magazynowania energii odnawialnej i CO:, odpowiadajac
na obawy zwiazane ze zmianami klimatycznymi.

2. OGOLNE WARUNKI MAGAZYNOWANIA

Projektowanie, budowa i eksploatacja kawern magazyno-
wych w zlozach soli kamiennej to ztoZzony problem inzynier-
ski, ktory obejmuje rozpoznanie warunkéw geologicznych
i geotechnicznych, wybdr metody tugowania, zaprojektowa-
nie ksztattu i objgtosci poszczegdlnych kawern oraz schema-
tu pracy (cykle zatlaczania i wyttaczania), a takze ustalenie
maksymalnego i minimalnego ci$nienia w kawernach (Lux,
2009; Plaat, 2019; Li i inni, 2019; Wang i inni, 2019; Cyran
& Kowalski, 2021).

Warunki geologiczne i geotechniczne to szczegdlnie zto-
zone zagadnienia, na ktore wplywa wiele czynnikow, takich
jak typ ztoza soli (wysadowe lub poktadowe), jego wewngtrz-
na struktura, gleboko$¢ zalegania warstw soli kamiennej oraz
ich migzszos$¢, litologia i mineralogia, wystgpowanie stref
zaburzen tektonicznych, np. stref $cinania, a takze parametry
mechaniczne i reologiczne soli kamiennej (Looff i inni 2010;
Looff, 2017; Cyran, 2021). Preferowana lokalizacja dla pod-
ziemnych magazyndéw sg wysady solne, ktore charakteryzuja
si¢ homogenicznymi warstwami soli o znacznej migzszosci.
Poktadowe zloza soli kamiennej charakteryzuja si¢ wystepo-
waniem wkladek skal ptonnych tj. anhydryt, dolomit, itowiec
lub karnalit (Warren, 2006). Od typu zloza soli kamiennej za-
lezy ksztalt i objetos¢ kawern. Istniejace kawerny zlokalizo-
wane w wysadach solnych charakteryzuja si¢ ksztaltem cylin-
drycznym, wysoko$¢ kilkuset metrow, srednicg od 50 do 80 m
i objetos¢ od 300 000 m* do nawet 700 000 m? (Plaat, 2009).
W ztozach poktadowych ksztalt kawern jest zréznicowany.
Ze wzgledu na wystepowanie wkladek skat ptonnych, ktore
przyczyniaja si¢ do powstawania nieregularnosci w ksztalcie
kawern tj. zwisajace bloki lub przewezenia (Li i inni, 2017).
Nieregularnosci te wptywaja takze na zmniejszenie objetosci
i stateczno$¢ kawern (Cyran, 2021). Z wymienionych wzgle-
dow, objetos¢ kawern w ztozach poktadowych jest mniejsza
niz w ztozach wysadowych i miesci si¢ w zakresie od 100 000
do 300 000 m?® (Plaat, 2009). Gl¢bokos¢ lokalizacji kawern
magazynowych ma istotne znaczenie dla ich statecznoSci,
dlatego powinna by¢ wzigta pod uwage na etapie ich projek-
towania. Na $wiecie, wickszo$¢ kawern magazynowych znaj-
duje si¢ na glebokosci od 200 do 1600 m (Lux, 2009). Ponizej
glebokosci 2000 m pelzanie soli jest intensywniejsze, dlatego
objetosci kawern sg zredukowane (Warren, 2006). Miazszo$¢
warstw soli w poktadowych ztozach soli kamiennej wyno-
si od 100 do 300 m, natomiast w wysadach solnych osigga
nawet 800 m (Warren, 2006). Ponadto, w procesie projekto-

2. GENERAL STORAGE CONDITIONS

The design, construction, and operation of salt caverns
is a complex engineering problem that involves identifying
geological and geotechnical conditions, choosing the le-
aching method, designing cavern shape, volume, and ope-
ration scheme (injection and withdrawal cycles), as well as
determining maximum and minimum cavern pressure (Lux,
2009; Plaat, 2009; Li et al., 2019; Wang et al., 2019; Cyran
& Kowalski, 2021). Geological and geotechnical conditions
are particularly complex issues, influenced by many factors
such as the type of salt deposit (domal or bedded), the in-
ternal structure of the salt deposit, the depth of cavern lo-
cation, the thickness of rock salt layers, the lithology and
mineralogy of salt and non-salt rocks, tectonically disturbed
zones (e.g., shear zones), and the mechanical properties of
rock salt (Looff et al., 2010; Looff, 2017; Cyran, 2021). The
preferred location for storage facilities is salt domes, cha-
racterized by thick and homogeneous salt beds. Bedded salt
deposits are characterized by the occurrence of interlayers
composed of anhydrite, dolomite, clays, or carnallite (War-
ren, 2006). Cavern shape and volume are also related to the
type of salt deposit. In salt domes, caverns are shaped like
cylinders, several hundred meters high, with a diameter of
around 50-80 meters. Such caverns have a volume ranging
from 300,000 m? to even 700,000 m* (Plaat, 2009). The sha-
pe of caverns in bedded salt deposits varies. Interlayers con-
tribute to irregularities in cavern shape, such as overhanging
blocks on the cavern wall or constrictions in the ,,waist” or
,neck” (Li et al., 2017), which impact cavern volume and
stability (Cyran, 2021). Caverns in bedded salt deposits usu-
ally have smaller volumes, ranging from 100,000 to 300,000
m? (Plaat, 2009).

The depth of the cavern location is an important factor in
cavern design and operation. Most caverns are located at dep-
ths of 200 to 1600 m (Lux, 2009). Generally, cavern volume
is reduced below depths of 2000 m due to ongoing salt creep
(Warren, 2006). The thickness of salt beds ranges from 100 to
300 m in bedded salt deposits and up to 800 m in salt domes
(Warren, 2006). Moreover, the substance intended to be sto-
red in the salt cavern under given geological and mining con-
ditions must be considered during the design and construction
stages.

These complex conditions present many challenges in
cavern construction and operation, such as the risk of wall
and roof fracturing, hydraulic connections between caverns,
and the generation of microcracks (Lux, 2009; Berest et al.,
2019; Li et al., 2019; Wang et al., 2019; Cyran & Kowalski,
2021; Cyran, 2021). Additionally, the design, construction,
and operation of salt caverns must comply with both short-
and long-term safety and stability requirements. The stability
of salt caverns under given geological conditions is assessed
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wania i wykonania kawern uwzglednia si¢ rodzaj substancji
przeznaczonej do magazynowania w danych warunkach geo-
logicznych i gorniczych.

Opisane powyzej ztozone warunki geologiczne i geotech-
niczne sg przyczyna licznych trudnos$ci podczas wykonywa-
nia i eksploatacji kawern, np. ryzyko spekania lub powstanie
odspojen w §cianach i stropie kawerny, mozliwo$¢ utworzenia
potaczen hydraulicznych migdzy kawernami oraz ryzyko po-
wstawania mikropgkni¢é (Lux, 2009; Bérest i inni, 2019; Li
iinni, 2019; Wang i inni, 2019; Cyran & Kowalski, 2021; Cy-
ran, 2021). Na etapie projektowania nalezy uwzgledni¢ krot-
ko- i dlugoterminowe wymagania dotyczace bezpieczenstwa
i statecznosci, ktore powinny spetnia¢ kawerny magazynowe.
Stateczno$¢ kawern w danych warunkach geologicznych jest
analizowana przy uzyciu metod modelowania numerycznego.
Metody te pozwalajg ocenic¢ integralnosc i statecznos¢ kawern
magazynowych na podstawie okreslonych kryteriow statecz-
nosci i parametrow mechanicznych soli kamiennej (Chen
iinni, 2016; Wang i inni, 2019; Yang i inni, 2016; Wang i inni,
2018; DeVries i inni, 2002; Lux, 2009).

3. UWARUNKOWANIA DO MAGAZYNOWANIA
WODORU, SPREZONEGO POWIETRZA 1 CO,
W KAWERNACH SOLNYCH

W poprzednim rozdziale oméwiono ogdlne zagadnienia,
ktore sg brane pod uwagg przy projektowaniu, wykonywaniu
i utrzymaniu dlugotrwatej statecznosci kawern solnych stu-
zacych do magazynowania gazu ziemnego, LPG i ropy naf-
towej. W ponizszych podrozdziatach zostang przedstawione
specyficzne wymagania dotyczace magazynowania wodoru,
sprezonego powietrza i COz2 w kawernach solnych.

3.1. Magazynowanie wodoru

Wodor charakteryzuje si¢ najnizsza masg atomowa
(1,00784 u) sposrod wszystkich substancji, a jego gestos¢ jest
okoto 8 razy mniejsza niz ggstos¢ CHa oraz 22 razy mniejsza
niz gestos¢ CO:2 (Miocic i inni, 2023). Wtasnosci te powoduja,
ze wodor ulega dyfuzji 1 penetruje ciala stale szybciej niz inne
gazy, co moze spowodowaé¢ wyciek wodoru pod wplywem
wysokiego cis$nienia nadkladu. Na podstawie maksymalnej
wydajnosci (60%) obecnie stosowanych systemoéw ogniw pali-
wowych obliczono, ze jeden kilogram wodoru moze wygene-
rowac 20,45 kWh energii elektrycznej. Przyktadowo, w kawer-
nie solnej o objetosci 500 000 m? zlokalizowanej na gtgbokosci
1500 m przy cisnieniu od 12 do 29 MPa mozna zmagazyno-
wac do 1,2 - 10* ton wodoru, co odpowiada 381 GWh energii.
W pojedynczym cyklu zattaczania i wytlaczania takiej kawerny
mozna dostarczy¢ ponad 6 - 10° ton wodoru. Taka ilos¢ wodoru
odpowiada 129 GWh energii (Liu i inni, 2023).

Zaktada si¢, ze wodor powinien by¢ magazynowany
w warstwach soli kamiennej o czystosci wynoszacej 95%.
Lokalizacja kawern w warstwach soli kamiennej o wysokim

using numerical methods. Numerical simulations examine the
integrity and stability of salt caverns based on stability criteria
and the mechanical properties of rock salt (Chen et al., 2016;
Wang et al., 2019; Yang et al., 2016; Wang et al., 2018; De-
Vries et al., 2002; Lux, 2009).

3. SPECIFIC CONDITIONS FOR STORAGE OF
HYDROGEN, COMPRESSED AIR, AND CO, IN SALT
CAVERNS

The conditions mentioned in the previous section were ge-
neral engineering problems considered and studied for salt ca-
verns used for the storage of natural gas, LPG, and crude oil.
In this section, specific storage conditions and requirements
related to the storage of hydrogen, compressed air, and CO-
will be discussed.

3.1. Hydrogen storage

Hydrogen has the lowest atomic mass (1.00784 u) of any
substance and is about 8 times less dense than CH4 and 22
times less dense than CO2 (Miocic et al., 2023). Thus, hydro-
gen is highly penetrative and diffuses through solids faster
than other gases. This can result in hydrogen leakage when
subjected to high overburden pressure. One kilogram of hy-
drogen can generate 20.45 kWh of electricity based on the
maximum efficiency (60%) of current fuel cell systems. For
example, a salt cavern at a depth of 1500 m and with a volume
of 500,000 m? operates at pressures between 12 and 29 MPa.
In this cavern, up to 1.2 - 10* t of hydrogen can be stored,
corresponding to 381 GWh of energy. A single injection-pro-
duction cycle of this cavern can supply more than 6 - 10° t of
hydrogen, which corresponds to 129 GWh of energy (Liu et
al., 2023).

It is recommended that hydrogen be stored in rock salt
with 95% purity. A salt cavern with a high degree of rock salt
purity is characterized by a low risk of potential contamina-
tion (Muhammed et al., 2022). Additionally, the presence of
non-salt beds and impurities in rock salt can affect perme-
ability and influence cavern stability (Cata et al., 2018). The
porosity and permeability of interlayers are key factors for the
tightness of salt caverns used for hydrogen storage (Zhang et
al., 2022; Liu et al., 2023). Hydrogen reactivity with inter-
beds requires further detailed studies. Some experiments with
sulphurous interbeds, described by Fatah et al. (2024), which
are common in rock salt, showed that the geochemical reac-
tivity of hydrogen with anhydrite was estimated to be very
weak, although gypsum was transformed into bassanite. The
experiment was carried out over 90 days at a temperature of
75°C and pressure below 1450 psi (Fatah et al., 2024). Mo-
reover, hydrogen can be adsorbed into porous layers such as
shale and clay, which are composed of clay minerals (Zhu et
al., 2023; Pan et al., 2021). Clay minerals, characterized by
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stopniu czystosci minimalizuje ryzyko potencjalnego zanie-
czyszczenia wodoru (Muhammed i inni, 2022). Stwierdzo-
no, ze obecnos$¢ przerostow ptonnych i domieszek innych
mineraldow w soli kamiennej moze przyczynia¢ si¢ do wzro-
stu przepuszczalno$ci i obnizenia statecznosci kawern (Cata
iinni, 2018; Cyrn, 2021; Liu i inni, 2020).

Charakterystyka porowatosci i przepuszczalnosci prze-
rostow ptonnych jest kluczowa dla zapewnienia szczelnos$ci
kawern magazynujacych wodor (Zhang i inni, 2022; Liu
i inni, 2023). Reaktywno$¢ wodoru z mineratami budujacy-
mi przerosty (wktadki) ptonne oraz stanowiacymi domieszki
w soli kamiennej wymaga dalszych szczegdtowych badan.
Problematyke ta badano (Fatah i inni, 2024) dla mineralow
siarczanowych, ktore sg najczesciej spotykane w soli kamien-
nej w formie wktadek lub domieszek. Przeprowadzone ba-
dania stwierdzily staba geochemiczng reaktywnos$¢ wodoru
z anhydrytem, natomiast wysoka dla gipsu, ktory zostat prze-
ksztatlcony w bassanit. Trwajacy 90 dni eksperyment prze-
prowadzono w temperaturze 75°C i ci$nieniu 1450 psi (Fatah
i inni, 2024). W innym badaniu przeprowadzonym w poro-
watych warstwach, takich jak tupki i itowce, czgsto wyste-
pujacych w soli kamiennej, stwierdzono ze wodor moze by¢
adsorbowany przez te warstwy (Zhu i inni, 2023; Pan i inni,
2021). Mineraty ilaste stanowigce gtowny sktadnik tupkow
i itowcow, charakteryzuja si¢ specyficzng strukturg pakie-
towa (warstwowa) i sa doskonatymi adsorbentami wodoru.
Gesto$¢ adsorbowanego wodoru w takich warstwach moze
by¢ nawet dwukrotnie wigksza niz gg¢stos¢ wolnego wodoru
w warunkach operacyjnych kawerny dotyczacych okreslo-
nego cisnienia i temperatury (Ziemianski, Derkowski, 2022;
Zhu i inni, 2023).

Cisnienie wodoru w kawernach magazynowych powinno
by¢ utrzymywane na poziomie 0,35-0,85 ci$nienia nadkta-
du (Li 1 inni, 2023). W kawernach do magazynowania gazu
ziemnego praktykowane sg zwykle od 1-3 cykli zattaczania-
-wytlaczania rocznie. Jednak w przypadku magazynowania
wodoru wymagana jest znacznie wyzsza czestotliwos$¢ pra-
cy kawerny (Liu i inni, 2023). Cykliczne obcigzenia wpty-
waja na wlasciwosci sprezyste soli kamiennej, jak rowniez
zmniejszaja jej krotkoterminowa wytrzymato$é oraz mody-
fikuja granice dylatacji i zwigkszaja predkos¢ pelzania (Ma
i inni, 2013; Liang i inni, 2012). Z tych wzgledow stwier-
dzono, ze (Li i inni, 2023) optymalne dla utrzymania dtugo-
terminowej statecznosci kawern magazynujacych wodor jest
nieprzekraczanie 6-ciu cykli zatlaczania-wyttaczania rocznie.
Dodatkowo, w przypadku magazynowania wodoru, zmiany
temperatury wodoru podczas cykli zatlaczania i wyttaczania
sprzyjaja powstawaniu deformacji w kawernach. Zwigzane
z temperatura naprezenia termiczne moga generowac spe-
kania w $cianach kawerny, ktore stanowia potencjalne drogi
migracji wodoru. Kwestia ta wymaga jednak dalszych badan
(Ramesh Kumar i inni, 2023).

a special sheet structure, are excellent adsorbents for hydro-
gen. Adsorbed hydrogen densities can be up to twice as high
as free hydrogen densities under operating temperature and
pressure conditions (Ziemianski et al., 2022; Zhu et al., 2023).

The upper and lower limits of pressure in salt caverns for
hydrogen storage are 0.35-0.85 times the vertical stress of the
overlying strata (Li et al., 2023). Salt caverns for gas stora-
ge typically have 1 to 3 injection-withdrawal cycles per year.
However, a much higher frequency is required for hydrogen
storage in salt caverns (Liu et al., 2023). Cyclic loading affects
the elastic properties of rock salt, reduces short-term strength,
modifies dilation boundaries, and accelerates tertiary creep
(Ma et al., 2013; Liang et al., 2012). It was found (Li et al.,
2023) that the optimal frequency for long-term cavern stabili-
ty is 6 injection-withdrawal cycles per year. Additionally, hy-
drogen temperature fluctuates during these cycles, impacting
various deformation mechanisms. Thermal stresses can create
fractures in cavern walls, which could serve as potential pa-
thways for hydrogen leakage. However, the extent to which
these thermal effects are significant remains unclear (Ramesh
Kumar et al., 2023).

In the last few years, it was found that salt caverns are not
sterile environments but harbour diverse microbial organisms
(Dopffel et al., 2023). These microorganisms can survive in
the caverns and pose several risks to hydrogen storage. Halo-
philic microbes can be present in the salt rock itself or in the
brines. These microbes can consume significant volumes of
H- over time, leading to hydrogen loss (Dopffel et al., 2023,
2024). Additionally, these microorganisms can alter the pro-
perties of minerals and brines or produce toxic compounds,
such as H»S gas, which could contaminate stored hydrogen
(Dopftel et al., 2021).

Experience with hydrogen storage is limited to several
salt cavern facilities (Fig. 1). Three salt caverns have been
used to store hydrogen in Teesside, England, since 1972 (Liu
et al., 2023; Miocic et al., 2023). These caverns, located in
bedded salt deposits at a depth of 365 m, each have a volu-
me of 210,000 m* (Berest et al., 2019). Additional hydrogen
storage facilities have been operating in salt domes near the
Gulf of Mexico, USA. The oldest of these, established in
1986 in the Clemens salt dome, consists of two salt caverns
for hydrogen storage at depths of 850-1000 m. Each cavern
has a volume of 580,000 m* and operates at pressures ran-
ging from 7.0 to 13.5 MPa. The Moss Bluff salt dome has
housed a hydrogen storage cavern since 2007, located at a
depth of 1200 m with a volume of 566,000 m* and operating
pressures between 5.5 and 15.2 MPa. The largest cavern is
located in the Spindletop salt dome at a depth of 1340 m.
This cavern operates at pressures of 6.8—20.2 MPa and has
a volume of 906,000 m* (Berest et al., 2019; Evans et al.,
2021; Liu et al., 2023).
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Prowadzone w ostatnich latach prace wykazaty, ze kawer-
ny solne nie sa tak sterylnym srodowiskiem, jak dotychczas
sadzono, ale stanowig siedlisko réznorodnych mikroorgani-
zméw (Dopffel i inni, 2023). Mikroorganizmy, znalezione
w kawernach sg zrodtem powaznych problemow podczas
magazynowania wodoru. Mikroby halofilne moga wystepo-
wacé w samej skale solnej lub w solankach i z czasem konsu-
mowac znaczne ilo§ci Hz, co prowadzi do powaznych strat
tego surowca (Dopffel i inni, 2023, 2024). Ponadto mikroor-
ganizmy moga zmienia¢ wlasciwosci mineratéw i solanek lub
produkowac¢ toksyczne zwigzki, takie jak siarkowodor, ktory
zanieczyszcza przechowywany wodor (Dopffel i inni, 2021).

Doswiadczenie w magazynowaniu wodoru w kawernach
solnych na $wiecie ogranicza si¢ do kilku obiektow (Ryc.
1). Funkcjonujacy od 1972 roku magazyn wodoru w Tees-
side w Anglii zlokalizowany jest w poktadowym zlozu soli
kamiennej (Liu i inni, 2023; Miocic i inni, 2023). Trzy ka-
werny magazynowe, kazda o objetosci 210 000 m?* znajduja
si¢ na glebokosci 365 m (Bérest i inni, 2019). W wysadach
solnych Zatoki Meksykanskiej w USA zlokalizowane sa ko-
lejne 3 magazyny wodoru. Najstarszy z nich zostat zatozo-
ny w 1986 roku w wysadzie solnym Clemens. W wysadzie
na glebokosci od 850 do 1000 m znajduja si¢ dwie kawerny
o objetosci 580 000 m® kazda, w ktorych magazynowany jest
wodor. Kawerny pracuja w zakresie cisnien od 7,0 do 13,5
MPa. Od 2007 roku w wysadzie solnym Moss Bluff na gle-
bokosci okoto 1200 m funkcjonuje jedna kawerna do maga-
zynowania wodoru o objetosci 566 000 m*. Zakres ci$nienia
roboczego w tej kawernie zawiera si¢ w granicach od 5,5 do
15,2 MPa. Najwigksza kawerna solna (objetos¢ 906 000 m3)
magazynujaca wodor zlokalizowana jest w wysadzie solnym
Spindletop na glebokosci 1340 m. Kawerna pracuje przy

! energia odnawialna
) renevable energy

3.2. Compressed air energy storage

Compressed air energy storage (CAES) involves sto-
ring energy by compressing air, which can later be utilized
when needed (Budt et al., 2016; Guo et al., 2017; Olabi et al.,
2021). The basic operational principle of CAES is to com-
press and store air during periods of low electricity demand
and subsequently release the stored air to generate electricity
during peak demand periods (Liu et al., 2018). To effectively
use renewable energy sources, mainly wind and solar power,
large-scale CAES can be employed using underground salt
caverns. Salt caverns are an example of the successful com-
mercial implementation of CAES technology (Li et al., 2023).

Salt formations are considered the best option for deve-
loping CAES storage facilities (Fig. 2) due to rock salt’s low
permeability, which prevents gas leakage and ensures the in-
tegrity of the cavern, as well as the low cost and large storage
volume (Aghahosseini & Breyer, 2018). The preferred for-
mations are domal salt deposits, where narrow and tall salt
caverns with minimal roof spans can be leached. Most CAES
plants are located in salt domes with homogeneous salt beds.
Bedded salt deposits are more challenging when large storage
volumes are required (Aghahosseini & Breyer, 2018; Li et al.,
2023).

It was found (Jiang et al., 2023) that the shape of a salt
cavern for CAES significantly affects temperature distribu-
tion. Thus, ellipsoidal caverns are more favourable for the
stability of the surrounding rock (Wang et al., 2022). From a
geomechanical perspective, salt caverns used for CAES meet
stability requirements when constructed at depths between
500 and 1000 m (Wang et al., 2024). The minimum and maxi-
mum compressed air pressures in the salt cavern are 30% and
80% of the vertical stress of the overlying strata, respectively

sie¢ energetyczna
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Ryec. 1. Schematyczny diagram systemu podziemnego magazynowania wodoru w kawernach solnych (Djizanne et al., 2024)
Fig. 1. Schematic diagram of underground hydrogen storage system in salt caverns (Djizanne et al., 2024)
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Rye. 2. Schematyczny diagram systemu magazynowania sprezonego powietrza w kawernach solnych
(https://www.storelectric.com/technology)
Fig. 2. Schematic diagram of CAES system in salt caverns (https://www.storelectric.com/technology)

zakresie cisnien 6,8 - 20,2 MPa (Bérest i inni, 2019; Evans
Shaw, 2021; Liu i inni, 2023).

3.2. Magazynowanie spre¢zonego powietrza

Technologia magazynowania energii elektrycznej w po-
staci sprezonego powietrza (CAES - Compressed Air Energy
Storage) polega na kompresji powietrza i przechowywaniu go
do pozniejszego wykorzystanie (Budt i inni, 2016; Guo 1 inni,
2017; Olabi i inni, 2021). Podstawowa zasada dziatania CAES
polega na sprezaniu i magazynowaniu powietrza w okresach
niskiego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng, a nastgpnie
uwalnianiu go w celu wytwarzania energii elektrycznej w okre-
sach szczytowego zapotrzebowania (Liu i inni, 2018). Kawerny
solne s przyktadem udanej implementacji technologii CEAS
do wielkoskalowego magazynowania energii (Li i inni, 2023).

Ztoza soli sa uwazane za najlepsza opcje dla rozwoju
technologii CAES (Rys. 2), ze wzgledu na niska porowa-
to$¢ 1 przepuszczalno$é soli kamiennej, co zapobiega ewen-

(Chen et al., 2021; Liu et al., 2020). Similar to hydrogen sto-
rage caverns, a high frequency of injection and withdrawal
cycles (up to 6-12 per year) is required for CAES caverns (Li
et al., 2020).

During production cycles, compressed air is injected into
the salt cavern after having been cooled. During withdrawal,
the compressed air is released from the cavern and mixed with
natural gas for heating. The heated air expands in the gas tur-
bine to drive the generator and produce electricity (Han et
al., 2022). In the injection and withdrawal cycles, temperature
variations induce thermal stresses on the cavern wall due to
heat exchange between the flowing gas and the surrounding
rock salt. This affects the stability of the surrounding rocks (Li
et al., 2020; Han et al., 2022).

A salt cavern located at a depth of 1000 m and with a volu-
me of 500,000 m?, operating at a working pressure of 15 MPa,
has the capacity to store 96 750 t of compressed air, which
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tualnym ucieczkom gazu, a takze niskie koszty wykonania
kawern magazynowych i ich duza pojemno$¢ magazynowa
(Aghahosseini, Breyer, 2018). Do magazynowania CAES
preferowane sa wysadowe zloza soli kamiennej, w ktorych
mozna wylugowa¢ wysokie kawerny o niewielkiej rozpig-
tosci stropu. Z tego wzgledu, wigkszos¢ obicktow CAES
zlokalizowano w wysadach solnych, ktore charakteryzuja
si¢ homogenicznymi warstwami soli kamiennej. Poktadowe
ztoza soli kamiennej sg mniej pozadane, poniewaz do CAES
potrzebna jest duza pojemnos¢ magazynowa (Aghahosseini
i Breyer, 2018; Li i inni, 2023).

Stwierdzono (Jiang 1 inni, 2023), ze ksztalt kawerny sol-
nej w ktorej magazynowane jest sprezone powietrze, ma istot-
ny wplyw na rozktad temperatury. Najbardziej korzystne pod
wzgledem utrzymania dtugotrwalej statecznosci sg kawerny
o ksztalcie elipsoidalnym (Wang i inni, 2022). Z geomecha-
nicznego punktu widzenia, kawerny solne wykorzystywane do
CAES spelniajg warunki statecznosci, gdy sg zlokalizowane na
glebokosci pomiedzy 500 a 1000 m (Wang i inni, 2024). Mi-
nimalne 1 maksymalne cis$nienie spr¢zonego powietrza w ka-
wernie solnej wynosi odpowiednio 30% i1 80% pionowego na-
prezenia skat nadlegtych (Chen i inni, 2021; Liu i inni, 2020).
Podobnie jak w przypadku kawern do magazynowania wodo-
ru, dla kawern magazynowych na spr¢zone powietrze czestotli-
woS$¢ zatlaczania 1 wytlaczania przyjmowana jest na poziomie
6-12 cykli rocznie (Jiang i inni, 2020). W cyklach produkcyj-
nych sprezone powietrze jest wttaczane do kawerny solnej po
uprzednim schlodzeniu. Natomiast podczas wytlaczania, spre-
zone powietrze jest uwalniane z kawerny i mieszane z gazem
ziemnym w celu ogrzania. Ogrzane powietrze rozszerza si¢
w turbinie gazowej, napgdzajac generator i wytwarzajac ener-
gi¢ elektryczng (Han 1 inni, 2022). W cyklach pracy kawerny
(cykle napelniania i wyttaczania) zmiany temperatury indukuja
naprezenia termiczne na $cianach kawerny. Napr¢zenia te sa
spowodowane wymiang ciepta miedzy przeplywajacym po-
wietrzem a gérotworem w otoczeniu kawerny. Opisany proces
ma niekorzystny wplyw na stateczno$¢ gérotworu w otoczeniu
kawerny magazynowej (Jiang i inni, 2020; Han i inni, 2022).

Przyjmuje sie, ze kawerna solna o pojemnosci 500 000 m?,
ktora jest zlokalizowana na glebokosci 1000 m, przy srednim
cis$nieniu roboczym na poziomie 15 MPa, moze zmagazyno-
wac 96 750 ton sprezonego powietrza, co odpowiada taczne;j
energii 5,86 GWh (Liu i inni, 2023). Na przyktadzie Chin,
szacuje si¢, ze 10 kawern magazynowych na sprezone powie-
trze o tacznej mocy 1000 MW, moze zapewnié bezpieczen-
stwo energetyczne (w okresie szczytowego zapotrzebowania
na energi¢) dla miasta o populacji liczacej milion mieszkan-
coéw (Liiinni, 2023).

Obecnie na $wiecie dziata kilka obiektéw magazynujacych
sprezone powietrze w kawernach solnych: Huntorf w Niem-
czech, Mclntosh w Stanach Zjednoczonych (Alabama) oraz
Jintan w Chinach. W magazynie Huntorf zlokalizowanym

corresponds to a total energy of 5.86 GWh (Liu et al., 2023).
It is estimated that in China, 10 CAES caverns with a total
installed capacity of 1000 MW can provide power security
for a city with a population of one million during peak periods
(Lietal., 2023).

Several CAES facilities are currently in operation worl-
dwide: the Huntorf CAES Plant in Germany, the Mclntosh
CAES Plant in the United States (Alabama), and the Jintan
CAES Plant in China. At the Huntorf facility, there are two
salt caverns (NK1 and NK2) with an average volume of 310
000 m? and a rated power of 290 MW (Li et al., 2023) located
in a salt dome. One salt cavern is used to generate electricity,
and the other is used as a reserve. The salt caverns are located
at depths of 650-800 m, and they operate at pressures of 4.6—
6.6 MPa. Although these salt caverns have been operating for
over 40 years, regularly conducted sonar measurements have
shown no significant deformations in the walls of these ca-
verns (Li et al., 2023; Liu et al., 2023). The McIntosh CAES
facility is also located in a salt dome. It has a large salt cavern
with a volume of 538 000 m?, located at a depth of 450 m,
and operates at a pressure range of 4.5—7.6 MPa with a rated
power of 110 MW. The Mclntosh facility has been running for
more than 30 years (Li et al., 2023). The Jintan CAES facility
in China was built in 2022 as the world’s first non-supplemen-
tary combustion CAES plant with a power output of 60 MW.
The entire process operates without combustion and produces
zero emissions. The salt storage cavern has a volume of about
220 000 m* and is located at a depth of 1000 m in a bedded
salt deposit, with a working pressure between 12 and 14 MPa
(Liu et al., 2023).

The Huntorf and Mclntosh CAES plants are considered
traditional CAES plants because natural gas is required as a
supplementary combustion material for their operation (Chen
et al.,, 2016). However, the Jintan CAES plant integrates
CAES with a thermal energy storage system, resulting in zero
carbon emissions. Moreover, the efficiency of this system is
estimated to be higher than that of conventional CAES tech-
nology (Zhou et al., 2018).

3.3. CO, storage

Carbon dioxide (CO:) can be captured from fossil fuels,
industry, biomass, and even the atmosphere. After capture,
CO: is transported to storage facilities by pipeline, ship, train,
or truck. When considering the utilization of salt caverns for
CO: storage, it is essential to weigh the pros and cons, as well
as the high demand for the storage of oil, natural gas, and
hydrogen.

The problem of CO: storage in salt caverns requires deta-
iled research and in-depth examination because there are no
active projects related to CO: storage in salt caverns worldwi-
de. Only a few papers on this issue are available. The possibi-
lity of permanent CO- storage in salt caverns in the Lotsberg
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w wysadzie solnym, znajduja si¢ dwie kawerny magazynowe
na sprezone powietrze (NK1 i NK2) o $redniej pojemnosci 310
000 m* co odpowiada mocy 290 MW (Li i inni, 2023). Tyl-
ko jedna z tych kawern jest wykorzystywana do wytwarzania
energii elektrycznej, natomiast druga stuzy jako rezerwa. Oby-
dwie kawerny znajdujg si¢ na glebokosci 650-800 m i pracuja
w zakresie ci$nien 4,6 - 6,6 MPa. Prowadzone regularnie po-
miary sonarowe nie wykazaty znaczacych odksztatcen w $cia-
nach tych kawern, pomimo ze magazyn pracuje od ponad 40
lat (Li i inni, 2023; Liu i inni, 2023). Kawerna magazynowa
w wysadzie solnym MclIntosh jest najwigksza istniejaca ka-
werng (pojemno$¢ 538 000 m*) do magazynowania sprezone-
go powietrza. Kawerna ta znajduje si¢ na glebokosci 450 m
i pracuje w zakresie ciSnien 4,5-7,6 MPa, co odpowiada mocy
110 MW. Magazyn i elektrownia Mclntosh dziataja od ponad
30 lat (Li i inni, 2023). Kolejny obiekt CAES o mocy 60 MW
zostal wybudowany w 2022 roku w Jintan w Chinach. Jest to
pierwsza na $wiecie elektrownia CAES, ktdra nie wykorzy-
stuje turbiny gazowej do rozprezania powietrza, dlatego caly
proces odznacza si¢ zerowg emisjg CO,. Pojemnos¢ kawerny
magazynowej wynosi okoto 220 000 m*. Kawerna ta jest zlo-
kalizowana w poktadowym ztozu soli kamiennej na giebokosci
1000 m i pracuje w przedziale ci$nien 12 - 14 MPa (Liu i inni,
2023). Nalezy podkresli¢, ze obiekty Huntorf i McIntosh sg
uznawane za tradycyjne elektrownie CAES, poniewaz do ich
dzialania wykorzystuje si¢ gaz ziemny, ktory jest potrzebny do
podgrzewania powietrza podawanego na turbing (Chen i inni,
2016). Natomiast elektrownia Jintan integruje CAES i system
magazynowania energii cieplnej, co skutkuje zerowa emisja
CO,. Dodatkowo wydajnos$¢ catego zintegrowanego systemu
elektrowni Jintan jest oceniana jako wyzsza niz w przypadku
konwencjonalnej technologii CAES (Zhou i inni, 2018).

3.3. Magazynowanie CO,

Dwutlenek wegla (CO,) moze by¢ wychwytywany z pa-
liw kopalnych, proceséw przemystowych, biomasy, a nawet
z atmosfery. Po wychwyceniu, CO, jest transportowany do
obiektu magazynujacego rurociggiem, statkiem, pociagiem
lub samochodem cigzarowym. W przypadku kawern solnych
do magazynowania CO,, nalezy oceni¢ plusy i minusy tego
przedsigwzigcia oraz wysokie zapotrzebowanie na magazy-
nowanie ropy naftowej, gazu ziemnego i wodoru w kawer-
nach solnych.

Problematyka magazynowania CO, w kawernach solnych
wymaga szczegdlowych badan i doglgbnej analizy, poniewaz
na §wiecie nie ma obecnie aktywnych projektow tego typu.
Dostepna wiedza opiera si¢ jedynie na kilku artykutach na-
ukowych rozwazajacych tg kwestie. Mozliwos¢ trwatego ma-
gazynowania CO, w kawernach solnych w formacji Lotsberg
w Albercie (Kanada) zostala przeanalizowana przez Dusse-
aulta i inni (2004). W pracy stwierdzono, ze w warunkach
geologicznych formacji Lotsberg mozna zmagazynowac

Salt Formation in Alberta (Canada) was analysed by Dusse-
ault et al. (2004). It was found (Dusseault et al., 2004) that
under the geological conditions of the Lotsberg Formation,
about 364 500 tonnes of CO: can be stored, taking into acco-
unt a temperature of 35°C and CO: density (in the supercriti-
cal domain) of 810 kg/m?. The cavern pressure was calculated
at 15.0 MPa with a cavern volume of 450 000 m®.

An interesting idea, described by Costa et al. (2019,
2020) and Goulard et al. (2020), involves an experimental
salt cavern constructed in ultra-deep offshore water for CO-
capture and storage applications in Brazil. This is the first
project related to offshore salt storage caverns in the world.
The project idea originated from the demand for capturing
and storing large quantities of CO2 associated with methane
production in the pre-salt offshore oil fields in Brazil. These
papers describe the conceptual design and evaluation pro-
cess, from parametric studies, leaching time, and structural
stability to the final geomechanical design. The authors cla-
imed the technical feasibility of a huge storage cavern, 450
m high and 150 m in diameter, which can store about 4.0
billion m? or 7.2 million tonnes of CO2. Simulations presen-
ted in these papers considered salt caverns with dimensions
of 48 m high and a diameter of 20 m, as well as 275 m high
and a diameter of 93 m. The simulated caverns were located
at depths of -3850 m and -3590 m, respectively. The caverns
were cylindrical in shape with a slightly enlarged bottom.
The salt formation, 2000 m thick, is located 200-300 km
from the coast (pre-salt oil fields in the Santos Basin) and
was selected as a potential storage site.

Under the geological conditions of the Maha Sarakham
Formation (Thailand), the most optimal cavern shape for CO-
storage was assessed (Pajonpai, 2022). The comparison sho-
wed that a bulb-shaped cavern (101 m high and a maximum
diameter of 52 m) provided the best results in simulated geo-
logical conditions at a depth of 900 m.

The study by Zhang et al. (2022) proposed a novel carbon
cycle model based on CO: and CHa storage in salt caverns.
Short-term (30 years) and long-term (1000 years) safety and
suitability evaluations of CO. and CH4 storage were con-
ducted under the geological conditions of a bedded rock salt
formation (Jintan Rock Salt, Jiangsu Province, China). In the
study, a spheroid-shaped cavern (64 m in diameter) was simu-
lated at depths ranging from 800 to 2000 m. The minimum
and maximum pressures for CO- storage in salt caverns were
determined to be between 4.98 MPa (at a depth of 800 m) and
37.09 MPa (at a depth of 2000 m).

Cavern construction and CO: storage operations are di-
vided into four stages (Pajonpai, 2022): leaching, brine di-
scharge by CO: injection, pre-pressurization of the cavern
by CO: injection, and cavern closure (Fig. 3). The cavern is
leached by solution mining to achieve the required geometry
and volume. During the leaching of salt caverns, modelling
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Ryc. 3. Schematyczny diagram etapéw konstrukeji kawern magazynowych na CO,: a) tugowanie, b) usunigcie solanki przez wttoczenie CO,,
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Fig. 3. Schematic diagram of salt cavern construction for CO, storage: a) leaching, b) brine discharge by CO, injection,

¢) CO, injection and cavern closure.

okoto 364 500 ton CO, (bioragc pod uwage temperaturg 35°C
i gestos¢ CO, w stanie nadkrytycznym wynoszaca 810 kg/
m?®). Ci$nienie w kawernie magazynowej w tych warunkach
geologicznych obliczono na 15,0 MPa, a jej objetos¢ na 450
000 m>.

Interesujacym pomystem jest, opisana przez Coste i inni
(2019; 2020) oraz Goularda i inni (2020), eksperymentalna
kawerna do magazynowania CO, zlokalizowana w ultragte-
bokich wodach przybrzeznych w Brazylii. Jest to pierwszy na
Swiecie projekt zwigzany z magazynowaniem w kawernach
solnych na dnie morza. Pomyst projektu wynika z zapotrze-
bowania na wychwytywanie i magazynowanie duzych ilosci
CO, zwigzanego z produkcjg metanu w podmorskich ztozach
ropy naftowej w Brazylii. Wspomniane powyzej artykuty opi-
suja proces koncepcyjnego projektowania kawerny oraz jej
ewaluacje poczawszy od badan parametrycznych, przez czas
hugowania i stateczno$¢, az po ostateczny projekt geomecha-
niczny. Autorzy twierdza, ze wykonanie ogromnej kawer-
ny magazynowej, o wysokosci 450 m i $rednicy 150 m jest
mozliwe pod wzgledem technicznym. Kawerna ta mogtaby
pomiesci¢ okoto 4,0 miliardow m?® lub 7,2 miliona ton CO,.
Symulacje numeryczne przedstawione w powyzszych artyku-
fach dotycza kawern solnych o wymiarach: 48 m wysokosci
1 20 m $rednicy oraz 275 m wysokosci 1 93 m $rednicy, znaj-
dujacych si¢ na glebokosci odpowiednio -3850 m i -3590 m.
Symulowane kawerny charakteryzowaty si¢ cylindrycznym
ksztattem z nieco rozszerzonym dotem. Na potencjalne miej-
sce magazynowania zostala wybrana formacja solna o migz-
szo$ci 2000 m, zlokalizowana 200-300 km od wybrzeza (re-
jon ztoza ropy naftowej w Basenie Santos).

and simulation of the cavern development are necessary for
stability considerations (Li et al., 2019). At the end of the
leaching process, the brine is withdrawn by CO: injection
into the cavern. Then, the CO., transported from an adjacent
factory by tanks or pipelines, is injected to achieve 57% to
90-95% of the lithostatic pressure. In the final step, the ca-
vern is closed.

4. FUTURE DEVELOPMENT

It is estimated (Yolkan, 2023) that the share of renewa-
bles in the global energy will rise to 77.0% by 2050. As the
demand for clean and renewable energy sources grows, the
need for large-scale, efficient storage solutions like salt ca-
verns is likely to increase. Salt caverns offer secure storage
space with established engineering practices in their design,
construction, and operation. Thus, high demand for hydrogen
storage, CAES and CO, in salt caverns, which exceed the cur-
rent scale, is expected.

Salt caverns are recognised as part of the energy transition
process towards net-zero emissions by 2050. The European
Union have successfully issued the EU Hydrogen Energy
Strategy and the EU Energy System Integration Strategy (Liu
et al., 2023). Various ongoing and upcoming research initia-
tives focus on hydrogen storage in salt caverns. For instance,
the HyUnder project, initiated in six countries, including Ger-
many, France, the UK, Spain, the Netherlands, and Romania
(Simon et al., 2014, 2015) Another project is the ROSTOCK-
-H conducted by the French Geodenergies consortium from
2016 to 2021 (Tackie-Otto & Haq, 2024). Within this consor-
tium, a demonstrator project was launched in the EZ53cavern
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Wykonanie kawerny i operacja magazynowania CO, jest
podzielona na cztery etapy (Pajonpai i inni, 2022): lugowa-
nie kawerny, wyttoczenie solanki poprzez zattoczenie CO,,
zwigkszenie ci$nienia w kawernie przez zattoczenie CO, oraz
zamknigcie kawerny (Rys. 3). Na etapie tugowania uzyskuje
si¢ wymagang geometri¢ i objetos¢ kawerny. Dodatkowo, ze
wzgledu na konieczno$¢ spetnienia warunkow statecznosci,
podczas procesu tugowania wykonywane jest modelowanie
i symulacja rozwoju kawerny (Li i inni, 2019). Po zakoncze-
niu procesu tugowania, solanka jest wyttaczana z kawerny
poprzez zatloczenie CO, do kawerny. Nastgpnie CO,, np.
dostarczony z pobliskiej fabryki i transportwany przy uzyciu
zbiornikéw lub rurociggéw, jest zattaczany do kawerny, az
zostanie osiggnigty poziom od 57% do 90-95% cisnienia lito-
statycznego. W ostatnim etapie kawerna jest zamykana.

4. PRZYSZELY ROZWOJ SKEADOWANIA
I MAGAZYNOWANIA

Szacuje si¢ (Yolkan, 2023), ze udziat odnawialnych zro-
det energii na §wiatowym rynku energetycznym wzro$nie do
77,0% w 2050 roku. Wzrost zapotrzebowania na czyste 1 od-
nawialne Zrodta energii, prawdopodobnie spowoduje wzrost
popytu na obickty magazynowe, takie jak kawerny solne. Ka-
werny solne oferuja bezpieczng przestrzen do magazynowa-
nia oraz odpowiedni zasob wiedzy i metodologii w zakresie
ich projektowania, wykonania i eksploatacji. Z wymienio-
nych wzgledow, oczekuje si¢ wysokiego, przekraczajacego
dotychczasowy poziom, zapotrzebowania na magazynowanie
wodoru, CAES i CO, w kawernach solnych.

Kawerny magazynowe w zlozach soli kamiennej sa
uznawane za cz¢$¢ procesu transformacji energetycznej
w kierunku osiagnigcia zerowej emisji do 2050 roku. Unia
Europejska skutecznie wprowadzita Strategic Wodorowa oraz
Strategi¢ Integracji Systemu Energetycznego (Liu i inni, 2023).
Prowadzone sa rozne inicjatywy badawcze dotyczace podziem-
nego magazynowania wodoru w kawernach solnych, np. pro-
jekt HyUnder zainicjowany w sze$ciu roznych krajach, w tym
w Niemczech, Francji, Wielkiej Brytanii, Hiszpanii, Holandii
i Rumunii (Simon i inni, 2014, 2015). Kolejnym projektem
jest ROSTOCK-H realizowany przez francuskie konsorcjum
Geodenergies w latach 2016-2021 (Tackie-Otto, Haq, 2024).
W ramach tego projektu, uruchomiono projekt demonstracyjny
w kawernie EZ53 w magazynie gazu Etrez, ktory jest zarza-
dzany przez Storengy (Pique i inni, 2021). Oprocz projektow
zwigzanych z wodorem, na calym $wiecie rozwijane s takze
liczne projekty CAES. W Chinach trwa pierwsza faza projektu
elektrowni Jintan CAES, a takze obiektow CAES w Hengy-
ang, Hunan (300 MW), Feicheng, Shandong (300 MW), Yuny-
ing, Hubei i Yulin, Shaanxi (300 MW). Nowy obiekt CAES
(324 MW), ktdérego uruchomienie planowane jest na 2025 rok
(http://www.apexcaes.com/bethel-energy-center), powstaje

of the Etrez gas storage operated by Storengy (Pique et al.,
2021).

In addition to hydrogen projects, several CAES projects
have been developed worldwide. In China, the first phase of
the Jintan CAES plant project is under construction, along
with CAES facilities in Hengyang, Hunan (300 MW), Fe-
icheng, Shandong (300 MW), Yunying, Hubei and Yulin, Sha-
anxi (300 MW). A new CAES facility (324 MW), scheduled
for operation in 2025 (http://www.apexcaes.com/bethel-ener-
gy-center), is being built in the Bethel Salt Dome (Anderson
County, Texas, USA).

However, when considering the utilisation of salt caverns
for CO: storage, it is essential to weigh the pros and cons.
While salt caverns offer secure storage space, the high de-
mand for oil, natural gas, and hydrogen storage makes this
option less favourable for CO: storage. In this context, salt
caverns can only be considered for short-term CO- storage.

The high demand for salt caverns may generate interest in
old and abandoned caverns. These old caverns may be consi-
dered due to lower costs and shorter construction times (Liu
etal., 2023). Moreover, hydrogen storage in salt caverns invo-
lves a similar design and requirements to natural gas storage,
and may include repurposing existing natural gas assets. In
2023, the Etzel storage facility (Germany) began converting
two natural gas caverns to hydrogen (https://h2cast.com).

The design, construction, and stability of salt caverns are
complex issues. Therefore, innovations in cavern construction
and stability evaluation, such as advanced modelling techni-
ques, should be developed to ensure the safety and cost-effec-
tiveness of storage in varying geological and mining condi-
tions (Li et al., 2019).

5. CONCLUSION

The development and optimization of salt caverns for
hydrogen, compressed air, and CO: storage are essential for
advancing decarbonization strategies. Due to their large ca-
pacity, flexible operation cycles (injection and withdrawal),
and proven history in energy storage, salt caverns offer a se-
cure solution for meeting the increasing demand for energy
storage and represent a crucial component in the transition
to a low-carbon economy. However, realizing their full po-
tential in decarbonization requires overcoming various tech-
nical and operational challenges. The role of salt caverns
in the global decarbonization strategy will require a com-
prehensive approach to design and operational management.
Further research, technological advancements, and collabo-
ration between industry, government, and researchers will
be crucial to advancing these storage technologies. Looking
ahead, the shift towards renewable energy and the increasing
demand for efficient storage solutions will likely drive fur-
ther innovations in the utilization of salt caverns. The trans-
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w wysadzie solnym Bethel (Anderson, Teksas, USA). Odmien-
nie do opisanych powyzej, przedstawia si¢ kwestia magazyno-
wania CO, w kawernach solnych. Rozwazajac wykorzystanie
kawern solnych do magazynowania CO,, nalezy oceni¢ zarow-
no zalety, jak i wady. Mimo ze kawerny solne oferujg bezpiecz-
ng przestrzen do magazynowania, wysokie zapotrzebowanie na
magazynowanie ropy naftowej, gazu ziemnego i wodoru spra-
wia, ze opcja ta jest mniej korzystna dla magazynowania CO,.
W tym kontekscie kawerny solne mogg by¢ rozwazane jedynie
do krotkoterminowego magazynowania CO,.

Wysokie zapotrzebowanie na kawerny solne moze skiero-
wac zainteresowanie na stare i porzucone kawerny. Kawerny
te moga by¢ brane pod uwage ze wzgledu na nizsze koszty
i krotszy czas przystosowania do magazynowania wodoru
czy CAES (Liu i inni, 2023). Ponadto, wymagania techniczne
dla magazynowanie wodoru w kawernach solnych sa podob-
ne jak dla magazynowania gazu ziemnego, dlatego w takim
przypadku mozna rozwaza¢ zmiang magazynowanej substan-
cji. W 2023 roku w magazynie Etzel (Niemcy) rozpoczeto
przeksztatcanie dwoch kawern magazynujacych gaz ziemny
na potrzeby magazynowania wodoru (https://h2cast.com).

Projektowanie, wykonanie i statecznos¢ kawern maga-
zynowych w ztozach soli kamiennej to skomplikowane za-
gadnienia. Z tego wzgledu innowacje w zakresie wykonania
kawern i oceny statecznosci, tj. zaawansowane techniki mo-
delowania powinny by¢ rozwijanie, aby zapewni¢ bezpieczne
i optacalne magazynowanie w réznych warunkach geologicz-
nych i gérniczych (Li i inni, 2019).

5. PODSUMOWANIE

Rozwdj i optymalizacja kawern solnych w kierunku maga-
zynowania wodoru, sprezonego powietrza i CO, jest kluczowa
kwestia w strategii dekarbonizacji. Ze wzgledu na znaczng po-
jemno$¢ magazynowa, elastyczno$¢ cykli zattaczania i wytla-
czania oraz dhugg histori¢ w magazynowaniu energii, kawerny
solne oferujg bezpieczne rozwigzanie dla zaspokojenia rosna-
cego zapotrzebowania na magazynowanie energii, a takze sta-
nowig istotny element przejécia na gospodarke niskoemisyjna.
Pelne wykorzystanie ich potencjalu w strategii dekarbonizacji,
wymaga pokonania wyzwan technicznych i operacyjnych.
Rola kawern solnych w globalnej strategii dekarbonizacji be-
dzie zaleze¢ od kompleksowego podejscia do projektowania
i zarzadzania operacyjnego. Dalsze badania, postep technolo-
giczny oraz wspoltpraca migedzy przemystem, instytucjami rza-
dowymi i naukowcami beda kluczowe dla rozwoju opisanych
powyzej technologii. Patrzac w przyszto$c¢, przejscie na energic
odnawialng i rosnace zapotrzebowanie na wydajne rozwigzania
jej magazynowania prawdopodobnie beda napedzaé kolejne
innowacje w zakresie wykorzystania kawern solnych. Przejscie
na zerowa emisj¢ stwarza dla sektora energetycznego zaréwno
wyzwania, jak 1 mozliwosci, w ktérych kawerny solne moga
odegra¢ kluczowa role.

ition towards net-zero emissions presents both challenges
and opportunities for the energy sector, with salt caverns
potentially playing a pivotal role.
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Slady po halicie — studium wybranych przykladéw

Halite casts — a case of selected examples

Joanna JAWORSKA
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STRESZCZENIE

W zalezno$ci od warunkéw krystalizacji halit moze wy-
ksztatci¢ kilka form: krysztatow lejowych, sze§ciandw, osob-
nikéw dendrytycznych (szkieletowych), szesciennych krysz-
tatow lejowych. Poniewaz jest to mineral, ktory tatwo sie¢
rozpuszcza to w zapisie geologicznym, czgséciej niz sam halit,
zachowuja si¢ $lady po halicie, np. jako: wolne przestrzenie
- pustki po halicie, haloturbacje - odciski w osadzie, wypel-
nienia - odciskéw lub odlewow po halicie, pseudomorfozy
po halicie — zastgpien halitu innym mineratem oraz ,,pseu-
do-pseudomorfozy” po halicie. Krystalizacja halitu zachodzi
w szczegolnych warunkach klimatycznych i z tego powodu
jego obecnos¢ lub czgéciej $lady jego obecnosci w materiale
skalnym pozwalaja na daleko idace interpretacje dotyczace
paleosrodowiska i diagenezy tworzenia tych skat.

Stowa kluczowe: $lad po halicie, pseudomorfozy po hali-
cie, krysztat lejowy, szescienny krysztat lejowy,

1. WsTEP

Pomijajac zloza soli kamiennych, pojedyncze krysztaty
halitéw sa stosunkowo rzadko spotykane w osadach/skatach.
Wynika to faktu, ze jest to minerat, ktory bardzo tatwo ule-
ga rozpuszczaniu. Wspotczesnie pojedyncze krysztaly tego
mineralu mozna spotka¢ na wybrzezach wysychajacych sto-
nych zbiornikéw — od bardzo plytkich (playa, sabkha) po
glebsze osiagajace kilkadziesiat czy nawet kilkaset metrow
glebokosci, np. Morze Martwe. Krystalizacja tego mineralu
nastepuje z roztworu, ktory jest przesycony wzgledem NacCl,
w miejscach, w ktorych solanka osigga najwigksze stezenie -
zazwyczaj sg to: powierzchnia zbiornika oraz dno zbiornika,
a takze stosunkowo luzny, porowaty osad penetrowany przez
solanki, blisko powierzchni terenu, gdzie nast¢puje silna ewa-
poracja. Zatem halit wystepuje w wyjatkowych srodowiskach

ABSTRACT

Depending on the crystallization conditions, halite can de-
velop several forms: hopper crystals, cubes, dendritic (skele-
tal) forms, and cubic hopper crystals. Since halite is a mineral
that easily dissolves, in the geological record, casts of halite
are more commonly preserved than the halite itself. These
can appear as: voids left by dissolved halite, haloturbations
-imprints in the sediment, fillings of these imprints or casts
left by halite, pseudomorphs of halite - replacements of halite
by another mineral, and “pseudo-pseudomorphs” after halite.
Halite crystallizes under specific climatic conditions, and for
this reason, its presence, or more often casts of its presence
in rock material, allows for far-reaching interpretations regar-
ding the paleoenvironment and diagenesis of the rock forma-
tion.

Key words: halite casts, halite pseudomorphs, pyramidal
hopper, hopper cube.

1. INTRODUCTION

Apart from rock salt deposits, individual halite crystals are
relatively rare in sediments/rocks. This is due to the fact that
halite is a mineral that easily dissolves. Nowadays, individu-
al crystals of this mineral can be found along the shores of
evaporating saline bodies of water, ranging from very shal-
low ones (playa, sabkha) to deeper bodies reaching several
dozen or even hundreds of meters in depth, such as the Dead
Sea. The crystallization of this mineral occurs from a solution
that is supersaturated with NaCl, in places where the brine
reaches the highest concentration — typically on the surface of
the body of water, the bottom of the basin, and also in relati-
vely loose, porous sediment penetrated by brine, close to the
surface, where intense evaporation occurs. Therefore, halite is
found in unique environments representing hot and dry clima-
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reprezentujacych goracy i suchy klimat, gdzie nastepuje in-
tensywne parowanie zbiornika i jego najblizszego otoczenia
(np. Schreiber, El Tabakh, 2000; Warren 2010). Ekspozycja
osadow 1 skal zawierajacych takie pojedyncze krysztaty na
dziatanie wod, roztwordw nienasyconych wzgledem halitu
narazata je na szybkie lugowanie. Z tego powodu w zapisie
kopalnym czes$ciej niz sam halit odnotowywane sa $lady po
halicie.

2. FORMY HALITU

W zaleznosci od miejsca (na powierzchni stonego zbior-
nika, na dnie zbiornika, w obrgbie osadu zbiornika, w jego
otoczeniu) i warunkow (np. szybka, wolna ewaporacja) w ja-
kich krystalizuja pojedyncze halitu moga one przybrac¢ kilka
form, np.:

1) krysztatéw lejowych — majacych ksztalt odwroconej pi-
ramidy schodkowej (ang. pyramidal hopper); formuja-
cych si¢ na powierzchni slonego zbiornika czgsto taczac
si¢ 1 tworzac rodzaj mat na jego powierzchni (Arthurton,
1973; Gonitz, Schreiber, 1981; Handford, 1982, 1991);

2) szescianéw (ang. halite cube); to najbardziej podstawo-
wa (wyjsciowa) forma halitu, czgsto krystalizacja innych
form zaczyna si¢ od szescianow;

3) osobnikéw dendrytycznych (szkieletowych) (ang. reticula-
te, reticulate ridge lub dendritic halite) oraz typu pagoda
(ang. pagoda halite); krystalizujacych na dnie ptytkiego
zbiornika, rozrastajac si¢ rownolegle do powierzchni osa-
du, tworzac na nim rodzaj regularnej siatki (Southgate,
1982; Handford, 1991);

4) szesciennych krysztalow lejowych (ang. hopper cube lub
skeletal cube); krystalizujacych w migkkim osadzie. Je-
zeli wzrost halitu nastepuje szybko, to materiat osadu jest
wiaczany do krysztatu (ang. incorporative hopper), nato-
miast gdy krystalizacja nastgpuje stosunkowo wolno — to
materiat otoczenia jest ,,odpychany” i tylko w niewielkich
ilosciach, sporadycznie zanieczyszcza rosnacy krysztat
(ang. displacive hopper) (Gonitz, Schreiber, 1981; Hand-
ford, 1982, 1991).

3. SLADY PO HALICIE

Halit ulegajac rozpuszczeniu niekiedy pozostawiajac po
sobie $lady $wiadczace o jego obecnosci, m. in. znane s3
z utworéw dewonu (Rychlinski i in., 2014, Jaworska, 2017),
syluru (Demicco, Hardie, 1994), kambru (Southgate, 1982;
Raine, Smith, 2017) a nawet archaiku (Eriksson i in., 2003).
Slady te moga przybiera¢ kilka odmian (Ryc. 1):

1) wolnych przestrzeni, ,,mumii” - pustek po halicie w ksztat-
cie sze$cianow; moga one by¢ wtornie wypetnione innymi
mineratami lub ulec deformacjom;

2) haloturbacji, pograzéw - odciskow w osadzie po formach
sze$ciennej, lejowej lub szesciennej formie lejowej, gdy

tes, where intense evaporation of the basin and its immediate
surroundings takes place (Schreiber, El Tabakh, 2000; War-
ren, 2010). The exposure of sediments and rocks containing
such individual crystals to waters or solutions undersaturated
with respect to halite made them prone to rapid leaching. For
this reason, in the fossil record, traces of halite are more com-
monly noted than the halite itself.

2. FORMS OF HALITE

Depending on the location (on the surface of the saline
body of water, at the bottom of the basin, within the basin’s
sediment, in its surroundings) and the conditions (e.g., rapid,
or slow evaporation) in which individual halite crystals form,
they can take on several shapes, such as:

1) pyramidal hopper crystals —having the shape of an inverted
hollow-stepped pyramidal hoppers; forming on the surfa-
ce of a brine pool (nucleation at the brine/air interferen-
ce) zbiornika (Arthurton, 1973; Gonitz, Schreiber, 1981;
Handford, 1982, 1991);

2) halite cubes; this is the most basic (initial) form of halite;

3) dendritic crystals (reticulate or dendritic halite and pagoda
halite); crystallizing at the bottom of a shallow brine pool,
growing parallel to the sediment surface (Southgate, 1982;
Handford, 1991);

4) hopper cube or skeletal cube; crystallizing in soft sediment
(intrasedimentary precipitation). If halite growths rapidly,
the sediment is incorporated into the crystal (incorporative
hopper). But when crystallization occurs relatively slowly,
the soft mud is “pushed aside” and only in small amounts
sediments contaminating the growing crystal (displacive
hopper) (Gonitz, Schreiber, 1981; Handford, 1982, 1991).

3. HALITE CASTS

Halite, when dissolving, sometimes leaves behind casts
indicating its presence. Such casts are known from Devonian
formations (Rychlinski et al., 2014; Jaworska, 2017), Silurian
(Demicco, Hardie, 1994), Cambrian (Southgate, 1982; Raine,
Smith, 2017), and even Archean (Eriksson et al., 2003). These
casts can take several forms (Fig. 1):

1) free spaces, “mummies” - cube-shaped halite voids; cast
after halite cube dissolution;

2) haloturbation, sinkholes - casts in the sediment after cubic,
hopper or cubic hopper forms, when halite is dissolved at
a very carly stage of diagenesis (before lithification of the
sediment);

3) fillings, epi- or hyporelief - casts after cubic or hopper
cubic halite, when halite is dissolved at a later stage of
diagenesis (during lithification of the sediment). They are
clearly shaped cube forms;

4) pseudomorphs after halite - replacing halite with another
mineral;
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halit rozpuscit si¢ na bardzo wczesnym etapie diagene-
zy (przed lityfikacja osadu). Te §lady najszybciej ulegaja
»zatarciu” i tatwo je przeoczy¢, czy tez pomyli¢ z innymi
procesami, ktore prowadza do wyksztalcenia zblizonych
form (Jaworska, 2017);

3) wypetnien - odciskow lub odlewow po formach szeScien-
nej lub szesciennej formie lejowej, gdy halit rozpuscit
si¢ na pozniejszym etapie diagenezy (w czasie lityfikacji
osadu). Maja one czesto wyraznie ksztatt fragmentéw
sze§cianow, czesto sa to ,,wystajace” naroza szesciandw
(Rychlinski i in., 2014). W przypadku, gdy zachowane sa
sze$cienne formy lejowe — sytuacja jest jasna — pochodzg
one od halitow. Natomiast w niektorych przypadkach,
sze$cienne formy moga pochodzi¢ od innych krysztatow,
ktore rowniez przybierajg taki ksztalt, np. pirytu. Wow-
czas rodzaj mineratu, ktoéry pozostawil po sobie taki §lad
moze by¢ dyskusyjny.

4) pseudomorfoz po halicie — zastapien halitu innym mine-
ratem, np. kalcytem, gipsem, chalcedonem. Podobnie
jak wyzej - w przypadku zachowanej szesciennej for-
my lejowej, taki slad nie powinien budzi¢ watpliwosci,
natomiast forma sze$cienna moze pochodzi¢ od innych
mineralow, ktore przybieraja taki ksztatt, np. pirytu. Wy-
jatkowe sa pseudomorfozy chalcedonu po halicie den-
drytycznym (Southgate, 1982);

5) ,,pseudo-pseudomorfoz” po halicie - w calosci zachowa-
nych form po halicie typu incorporative hopper; sg to
krysztaty, ktore maja charakterystyczny, nie budzacy wat-
pliwosci ksztalt szesciennych krysztatéw lejowych (Go-
nitz, Schreiber, 1981).

4. PODSUMOWANIE

Niektore §lady po halitach sa czytelne i fatwe do rozpo-
znanie np. krysztaty lejowe, szescienne krysztaly lejowe, czy
tez dendrytyczne, natomiast inne - fatwe do przeoczenia, np.
haloturbacje, czy tez pomylenia — np. krysztaly sze$cienne
(poniewaz w formie szescianéw krystalizuje kilka minera-
tow). Wiasciwie rozpoznane i zinterpretowane $lady pozo-
stawione przez pojedyncze krysztaty halitu odgrywaja waz-
ng funkcj¢ - pozwalaja bardzo precyzyjnie okresli¢ warunki
srodowiska, tworzenia osadow /skal w obrebie ktorych takie
formy si¢ znajduja.

Rye. 1. Slady po halicie: A. wolne przestrzenie - pustki po
halicie w ksztalcie szeScianow, B. haloturbacje, pograzy - odciski
w osadzie po halicie, C. wypelnia, odciski lub odlewy po halicie,

D. pseudomorfozy po halicie, E. ,,pseudo-pseudomorfozy” po
halicie typu incorporative hopper.
Fig. 1. Halite casts: A. free spaces - cube-shaped halite voids,
B. haloturbation, sinkholes - casts in the sediment after halite,
C. fillings, epi- or hyporelief after halite, D. pseudomorphs after
halite, E. “pseudo-pseudomorphs” after incorporative hopper halite.

5) “pseudo-pseudomorphs” after halite - completely prese-
rved forms after halite of the incorporative hopper type.

4. CONCLUSION

Some casts of halite are clear and easy to recognize, such
as hopper crystals, cubic hopper crystals, or dendritic forms.
However, others are easy to overlook, such as haloturbations,
or can be mistaken for something else, for example, cubic cry-
stals (since several minerals crystallize in cubic forms). Pro-
perly identified and interpreted casts left by individual halite
crystals play an important role - they allow for a very precise
determination of the environmental conditions in which the
sediments/rocks containing these forms were created.
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STRESZCZENIE

Wigkszo$¢ rentownych zt6z soli kamiennej i soli potaso-
wych w Polsce osadzita si¢ w okresie cechsztynu (p6zny perm,
ok. 255 min lat temu). Osady solonosne sedymentowaly w eu-
ropejskim basenie permskim, ktory rozcigga si¢ na obszarze
ok. 700 000 km? w poiocnej czesci Europy Srodkowej, od
wschodniej Anglii na zachodzie po Litwg na wschodzie. Osa-
dy solne sa w Polsce podzielone na cztery cyklotemy (PZ1 do
PZ4), przy czym skaly solne dominuja w cyklotemach dol-
nym i srodkowym. Cyklotemy od Z5 do Z7 zidentyfikowane
w Niemczech sg uwazane za pododdzialy gérnego cyklote-
mu PZ4 w Polsce. W pohnocne;j i srodkowej Polsce (do okoto
60% powierzchni kraju) skaly solne tych cyklotemdéw moga
osiggac¢ grubos¢ do 1400 m. Rentowne ztoza soli potasowych
i magnezowych, takie jak sylwin, karnalit i polihalit, wystepuja
w dolnych trzech cyklach (PZ1 do PZ3).

Ponadto sekwencje soli kamiennej o grubosci do 300 m
osadzaly si¢ w zapadlisku przedkarpackim w poludniowe;j
Polsce w okresie miocenu. Te miocenskie sole kamienne, kto-
re lokalnie wystepowatly plytko pod powierzchnig ziemi, sta-
nowity podstawe wydobycia soli kamiennej przez wiele lat.

ABSTRACT

Most of the economically interesting rock salt and potash
deposits in Poland were deposited during the Zechstein (Late
Permian, approx. 255 milion years ago). The salt-bearing
sediments were deposited within the European Permian Ba-
sin, which extends across an area of approx. 700,000 km? in
northern Central Europe, from eastern England in the west to
Lithuania in the east. The salt-bearing sediments are divided
into four cycles (PZ1 to PZ4) in Poland, with the salt rocks
dominating in the lower and middle cycles. The cycles Z5
to Z7 identified in Germany are considered subdivisions of
the upper PZ4 cycle in Poland. In northern and central Po-
land (below about 60% of the country), the salt rocks of these
cycles can reach a thickness of up to 1,400 m. Potassium and
magnesium salts of economic interest: sylvinite, carnallitite
and polyhalitite have been reported in the lower 3 cycles (PZ1
to PZ3).

In addition, up to 300 m thick rock salt sequences were
deposited within the Carpathian Foredeep Depression in
southern Poland during the Miocene. These Miocene rock
salts, which are locally deposited close to the earth’s surface,



32 Thomas KIEBLING, Andreas JOCKEL, Sebastiaan N. G. C. VAN DER KLAUW, Till POPP, Ralf-Michael GUNTHER

W Polsce, wickszo$¢ zt6z poktadowych z poziomo zale-
gajacymi warstwami soli o minimalnym lub umiarkowanym
wpltywie tektoniki, wystepuje na Wschodniej Platformie
Prekambryjskiej na potnocnym wschodzie oraz monoklinie
przedsudeckiej i niecki pétnocnosudeckiej na potudniowym
zachodzie basenu cechsztynskiego. W centralnej czgéci ba-
senu cechsztynskiego, w rejonie antyklinorium $rodkowo-
polskiego o kierunku NW-SE, oraz w towarzyszacych mu
synklinach, s6l wystepuje w strukturach solnych poddanych
wplywom tektonicznym. Struktury solne wykorzystywane sa
do wydobycia soli kamiennej (np. kopalnia Klodawa) lub do
magazynowania weglowodoréw (np. Mogilno).

W trakcie prac poszukiwawczych przeprowadzonych
w drugiej potowie XX w. odkryto nie tylko ztoza soli kamien-
nej, ale takze ztoza soli potasowych i magnezowych. Ztoza
te z r6zng intensywnoscia byty dalej eksplorowane. Wiedza
na temat ogolnej struktury geologicznej tych zt6z jest jednak
minimalna. Otwory poszukiwawcze przecinaly sole potasowe
i magnezowe na glebokosciach od 700 do 1800 m. Sylwin,
karnalit, polihalit i réwniez niewielkie ilosci kizerytu (MgSO-
,-H,0), kainitu, heksahydrytu (MgSO,-6H,O) i langbainitu
(K,SO,-2MgS0,) zostaly zidentyfikowane jako mineraly za-
wierajace potas i magnez (Czapowski, Bukowski, 2013; Cza-
powski et al., 2020). Zrodta historyczne, oszacowane zgodnie
ze standardami stosowanymi w czasie eksploracji, zostaly
zgloszone tylko dla kilku zt6z soli kamienne;j.

W obszarze Zatoki Puckiej na Wschodniej Platformie
Prekambryjskiej, w ramach cyklotemu PZ1, zidentyfikowano
warstwy siarczanow potasu i magnezu na gtebokosciach prze-
kraczajacych 1000 metréw. Warstwy majg grubosé kilkudzie-
sieciu metréw 1 wystepuja w kilku otworach wiertniczych,
w czterech roznych podobszarach o tacznej powierzchni wy-
noszacej okoto 18 km?2. Ztoze jest poktadowe z warstwami
ulozonymi prawe poziomo, z minimalnym wplywem tekto-
niki. Gtownym mineratem zawierajacym potas i magnez jest
polihalit (15,6% K,O) z karnalitem obecnym w niewielkich
ilosciach. Dla calego ztoza zgtoszono zrodta historyczne wy-
noszace od 600 miliondéw ton z minimalng zawartoscia 7,7%
K20 do maksymalnej zawartosci 13,7% K,O (Panstwowa
Stuzba Geologiczna, 2022).

W odniesieniu do struktury solnej Ktodawa, znajdujace;j
sic w Antyklinorium Srodkowopolskim, zidentyfikowano
mineraly soli zawierajace potas i magnez w cyklotemach
PZ2 i PZ3. Karnalit zawierajacy kieseryt (8,5% K, O; 8,1%
MgO) w cyklu PZ3 moze mie¢ grubos¢ od 15 do 30 m. Na
podstawie badan geologicznych zgloszono zrddta historycz-
ne wynoszace okoto 90 milionéw ton karnalitu (Czapowski,
Bukowski, 2010).

Oprocz tych intensywniej eksplorowanych zi6z, w ra-
mach poszukiwan historycznych zidentyfikowano dalsze
potencjalne ztoza soli potasowych na Wschodniej Platformie
Prekambryjskiej (np. Zelazna Goéra), w Antyklinorium Srod-

formed the basis of rock salt mining, which was active over
a long period of time.

Mostly horizontally layered salt deposits with minimal to
moderate tectonic overprint occur on the East European Pre-
cambrian Platform in the northeast as well as within the Peri
Sudetic Monocline and the North Sudetic Depression in the
southwest of areas with Zechstein-aged salts in Poland. In the
central part of the area with Zechstein-aged salts in Poland,
within the NW-SE striking Central Polish Anticlinorium and
within accompanying synclines, the salt is present in tectoni-
cally overprinted salt structures. Salt structures are used for
rock salt mining (e.g. Klodawa Mine) or for hydrocarbon stor-
age (e.g. Mogilno).

As part of several geological prospection campaigns in the
second half of the 20th century, besides several deposits with
rock salt, deposits with potassium and magnesium salts were
found and these have been further explored with different in-
tensities. The knowledge about the overall geological structure
of these deposits is usually minimal. The exploration drill holes
intersected potassium and magnesium salts at depths between
700 and 1,800 m. As potassium- and magnesium-bearing min-
erals, sylvite, carnallite, polyhalite and also minor amounts of
kieserite (MgSO,-H,0), kainite, hexahydrite (MgSO,-6H,0)
and langbeinite (K, SO,-2MgSO,) have been reported (Cza-
powski, Bukowski, 2013; Czapowski et al., 2020).

Historical resources estimated according to the standards
used at the time of exploration have been reported only for
a few of these deposits.

In the general area of Puck Bay on the East European
Precambrian Platform, potassium and magnesium sulphate
horizons have been identified within the PZ1 cycle at depths
greater than 1,000 m and with a thickness of several tenths of
metres in several drill holes within four sub-areas with a total
area of about 18 km?. The deposit is considered to be horizon-
tally layered with minimal tectonic overprint. The main potas-
sium- and magnesium-bearing mineral is polyhalite (15.6%
K,0) with carnallite present in minor amounts. For the whole
deposit, historical resources of 600 million metric tonnes with
7.7% K,O at minimum and 13.7% K O at maximum have
been reported (Panstwowa Stuzba Geologiczna, 2022).

Regarding the Ktodawa Salt Structure located in the Cen-
tral Polish Anticlinorium, potassium- and magnesium-bearing
salt minerals have been identified in the cycles PZ2 and PZ3.
The kieserite-bearing carnallitite (8.5% K, O; 8.1% MgO)
within the PZ3 cycle may have a thickness of between 15 and
30 m. Based on geological exploration, historical resources
amounting to about 90 million metric tonnes of carnallitite
have been reported (Czapowski, Bukowski, 2010).

Besides these more intensely explored deposits, the histor-
ical prospection and exploration efforts have identified further
potential potash deposits in the East European Precambrian
Platform (e.g. Zelazna Géra), the Central Polish Anticlino-
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kowopolskim (np. Inowroctaw, Goéra, Mogilno), a takze na

monoklinie przedsudeckiej (np. Zielona Gora-Kozuchow,

Nowa So6l-Otyn).

Dla 716z poktadowych z poziomo zalegajacymi warstwa-
mi soli 0 minimalnym lub umiarkowanym wplywie tektoniki,
potencjal soli potasowych i magnezowych szacuje si¢ na okoto
3,64 miliarda ton. Najbardziej znaczace zasoby soli potaso-
wych i magnezowych odnaleziono na Wschodniej Platformie
Prekambryjskiej na gltgbokosciach od 700 do 1800 m, w mono-
klinie przedsudeckiej na gtgbokosciach od 900 do 1800 m oraz
w niecce potnocnosudeckiej na glebokosciach od 970 do 1800
m, na obszarze ogdtem wynoszacym 466 km? (Czapowski,
Bukowski, 2013). Dla réznych z16z, §rednia migzszos$¢ warstw
zawierajacych sole potasu i magnezu wynosi od 2 do 7 m, pod-
czas gdy $rednia zawartos¢ K,O waha si¢ od 4 do 9%.

Podczas gdy istnieje obszerna wiedza na temat konwen-
cjonalnego wydobycia podziemnego i wydobycia otworowe-
go soli kamiennej, ztoza potasowo-magnezowe nie byty do-
tad eksplorowane ani wykorzystywane do celow gorniczych.
Dlatego tez zaleca si¢ korzystanie z doswiadczenia w eksplo-
atacji i przetwarzaniu podobnych z16z znajdujacych si¢ w sa-
siednich Niemczech.

Jak w przypadku kazdego innego rodzaju zloza, najwaz-
niejszymi czynnikami umozliwiajacymi bezpieczng, ekono-
miczng i, co nie mniej wazne, zrownowazona eksploatacje
ztoza s3:

* sytuacja geologiczna i hydrogeologiczna z16z i otaczaja-
cych je formacji skalnych (sekwencja litostratygraficzna,
warunki depozycji, mineralizacja, klasyfikacja hydroge-
ologiczna i strukturalno-geologiczna warstw),

» fizyczne i mechaniczne wlasciwosci poszczegdlnych ho-
ryzontow skalnych (skaly horyzontu gorniczego, skaty
hydrogeologicznych barier w $ciance wiszacej 1 $ciance
horyzontu wydobywczego, skaly lezacego nad nimi
masywu skalnego),

* roznice w gradientach temperatury w roznych lokaliza-
cjach, stany naprezenia, dynamika wod gruntowych itp.,

* ramy polityczne i prawne: np. przepisy gornicze, BHP,
Ochrona $rodowiska i ochrona przyrody, przepisy doty-
czace podatkow, optat i cel, ale takze stabilno$¢ systemow
politycznych, akceptacja spoteczna czy czynniki logi-
styczne, takie jak np. dostepnos¢ szlakow energetycznych,
wodnych i transportowych.

Oprocz tych czynnikow, ktore dotycza wszystkich z1oz,
nalezy uwzgledni¢ konkretne czynniki dotyczace zt6z soli ka-
miennej, a zwlaszcza zt6z soli potasowych i magnezowych.
Do tych czynnikow naleza wysoka rozpuszczalnos$¢ soli,
specyficzne wlasciwosci mechaniczne i reologiczne soli po-
tasowych i magnezowych, wybor metody przerdbki, na ktora
duzy wptyw ma forma wydobywanej soli (stata kontra cie-
kta), oraz zarzadzanie ptynnymi i statymi odpadami, ktore
gromadzg si¢ podczas przetwarzania (Rauche, 2015).

rium (e.g. Inowroctaw, Géra, Mogilno) as well as in the the

Peri Sudetic Monocline (e.g. Zielona Gora-Kozuchéw, Nowa

S61-Otyn).

For deposits considered to be more or less horizontally
layered and with minor tectonic overprint, the potential for
potassium and magnesium salts is estimated to be in the range
of 3.64 billion metric tonnes. The most significant occurrences
have been found in the East European Precambrian Platform
at depths between 700 and 1,800 m, in the Peri Sudetic Mono-
cline at depths between 900 and 1,800 m and in the North
Sudetic Depression at depths between 970 and 1,800 m over
an area totalling 466 km? (Czapowski, Bukowski, 2013). For
the different deposits, the average thickness of the potassium
and magnesium salt-bearing layers ranges between 2 and 7 m,
whereas the average K,O content varies between 4 and 9%.

While extensive experience is available for the conven-
tional underground mining and solution mining of rock salt,
the existing potassium-magnesium deposits have not been de-
veloped or used for mining, so that it is advisable to fall back
on experience in the extraction and processing of the funda-
mentally comparable deposits in neighbouring Germany.

Like for any other type of deposit, the most important fac-
tors that enable safe, economical and, last but not least, sus-
tainable exploitation of a deposit are:

+ the geological and hydrogeological situation of the de-
posits and the rock formations surrounding the deposits
(lithostratigraphic sequence, depositional conditions,
mineralisation, hydrogeological and structural-geological
classification of the strata),

» physical and rock mechanical properties of the relevant
rock horizons (rocks of the mining horizon, rocks of the
hydrogeological barriers in the hanging wall and foot-
wall of the extraction horizon, rocks of the overlying rock
mass),

+ the locally differing temperature gradients, stress states,
groundwater dynamics, etc.,

+ political and legal framework: e.g. mining regulations,
health and work safety, envi-ronmental protection and
nature conservation, regulations on taxes, levies and cus-
toms duties, but also the stability of the political systems,
social acceptance or logistical factors, such as e.g. the
availability of energy, water and transport routes.

In addition to these factors, which apply to all deposits,
specific factors must be taken into account for rock salt de-
posits and, in particular for potassium-magnesium salt depos-
its. These include the high water solubility of the salt rocks,
the specific rock mechanical and rheological behaviour of the
potassium-magnesium salts, the selection of the processing
method, which is strongly influenced by the form of the ex-
tracted salt (solid vs liquid), and the management of the lig-
uid and solid residues that accrue during processing (Rauche,
2015).
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W zwiazku z kosztami i stratami gorniczymi, jakich nale-
7y si¢ spodziewac w przypadku konwencjonalnego goérnictwa
podziemnego, moze powsta¢ domniemanie, ze wiele zt6z po-
tasowych jest predystynowanych do wydobywania technika
otworowa, miedzy innymi ze wzgledu na korzystniejsze wa-
runki rozpuszczania w glebokosciach wigkszych niz 800 m
1 zwigzane z tym temperatury in situ wynoszace okoto 40 do
60°C. Jednakze, aby przeprowadzi¢ precyzyjng oceng wyko-
nalnos$ci i ekonomicznej optacalnosci procesu wydobycia, nie
jest uzasadnione podejmowanie szybkich decyzji opieraja-
cych si¢ na odosobnionych czynnikach, takich jak gtebokosé
ztoza czy poczatkowe inwestycje kapitatowe (CAPEX).

Zamiast tego zaleca si¢ przeprowadzenie kompleksowe;j
oceny opartej na wplywie wszystkich czynnikéw i dziedzin
specjalistycznych, zwykle rowniez opartej na badaniach ma-
teriatowych. Podczas gdy spoleczno-ekonomiczne warunki
mozna okresli¢ 1 opisa¢ bez dodatkowych badan technicz-
nych, okreslenie hydrogeologicznych warunkow i wiasciwo-
$ci materialowych skat wiaze si¢ z duzym wysitkiem, ktory
przynosi pozytywne rezultaty tylko wtedy, gdy prowadzona
jest ukierunkowana na cel i profesjonalna eksploracja ztoza.

Zwazywszy na zalozenia wynikajace z lub oparte na re-
gionalnych badaniach geologicznych, konieczne jest ustalenie
odpowiedniego programu rozpoznawania dostosowanego do
charakterystyki zloza. Zgodnie z typowymi procedurami mig-
dzynarodowymi jest to realizowane gtéwnie poprzez etapowe
badanie ztoza, przy czym badania powinny odpowiada¢ wyma-
ganiom norm mi¢dzynarodowych (np. N143-101!, Kod JORC?,
Kod PERC?):

' CSA (2016): National Instrument 43-101. Standards of Disclosure for
Mineral Projects. Canadian Securities Administrators (CSA). Effective 09
May 2016.

CSA (2011): Form 43-101F1 Technical Report. Canadian Securities Ad-
ministrators (CSA). Effective 30 June 2011.

CSA (2016): Companion Policy 43-101CP to National Instrument 43-
101. Standards of Disclosure for Mineral Projects. Canadian Securities Ad-
ministrators (CSA). Effective 09 May 2016.

CSA (2016): Krajowy Instrument 43-101. Standardy Ujawniania Pro-
jektow Mineralnych. Kanadyjscy Administratorzy Papierow Warto$ciowych
(CSA). Wprowadzenie w zycie 9 maja 2016 roku.

CSA (2011): Formularz 43-101F1 Raport Techniczny. Kanadyjscy Ad-
ministratorzy Papierow Wartosciowych (CSA). Wprowadzenie w zycie 30
czerwca 2011 roku.

CSA (2016): Polityka Towarzyszaca 43-101CP do Krajowego Instru-
mentu 43-101. Standardy Ujawniania Projektow Mineralnych. Kanadyjscy
Administratorzy Papierow Wartosciowych (CSA). Wprowadzenie w zycie
9 maja 2016 roku.

2JORC (2012): Australasian Code for Reporting of Mineral Resources
and Ore Reserves — The JORC Code 2012 Edition.- The Joint Ore Reserves
Committee of the Australasian Institute of Mining and Metallurgy and the
Australian Institute of Geoscientists and the Minerals Council of Australia.
20 December 2012.

JORC (2012): Kodeks Wykazywania Wynikow Prac Geologicznych i Za-
soboéw Z16z Rud Metali Australii i Oceanii— Kodeks JORC, wydanie 2012. -
Wspolny Komitet Rezerw Ztoza Kopalni Instytutu Gornictwa i Hutnictwa Au-
stralii i Oceanii, Australijski Instytut Specjalistow z Dziedziny Nauk o Ziemi,
Rada Surowcow Mineralnych [kopalin statych] Australii. 20 grudnia 2012 roku

' PERC (2015): Code for Reporting of Exploration Results, Mineral Re-
sources and Mineral Reserves. Pan-European Reserves and Resources Re-
porting Committee (PERC)

In connection with the costs and mining losses to be ex-
pected for conventional underground mining, the presump-
tion may arise that many potash deposits are predestined for
solution mining, not least because of the more favourable dis-
solution conditions at depths greater than 800 m and the asso-
ciated in situ temperatures of approx. 40 to 60°C. However, in
order to comprehensively assess the feasibility and economic
viability of extraction, hasty decisions regarding the extrac-
tion method made by considering isolated assessment factors
(e.g. depth, initial CAPEX) are not expedient.

Instead, a comprehensive assessment based on the influ-
ence of all factors and specialist disciplines, which is usually
also based on material investigations, is recommended. While
socio-economic framework conditions can generally be de-
termined and described without additional technical investi-
gations, the determination of the geological-hydrogeological
framework conditions and the material properties of the rocks
is associated with a considerable effort, which only leads to
success if there is a target-oriented and professional explora-
tion of the deposit.

Taking into consideration the assumptions to be expected
or based on regional geological conclusions, an exploration
programme adapted to the formation of the deposit must be
determined. In accordance with typical international proce-
dures, this is mostly realised by a phased exploration of the
deposit, whereby the investigations should correspond to the
requirements of international standards (e.g. NI 43-101' ,
JORC Code?, PERC Code?):

» prospecting (usually already carried out as part of a com-
prehensive, state-initiated country-wide survey),

+ preliminary exploration (by concentrating the exploration
measures in a potentially promising area),

e detailed exploration (focusing of suitable exploration
measures on a pre-selected part of the deposit,

* underground exploration during mining.

In general, during all phases of exploration, the use of drill
holes combined with borehole geophysical methods and/or
geophysical surface investigations (gravimetry, geoelectrics,
2D and 3D seismic) is possible (Rauche, 2015). The knowl-
edge gained in each case must be evaluated with regard to fur-

"' CSA (2016): National Instrument 43-101. Standards of Disclosure for
Mineral Projects. Canadian Securities Administrators (CSA). Effective 09
May 2016.

CSA (2011): Form 43-101F1 Technical Report. Canadian Securities Ad-
ministrators (CSA). Effective 30 June 2011.

CSA (2016): Companion Policy 43-101CP to National Instrument 43-
101. Standards of Disclosure for Mineral Projects. Canadian Securities Ad-
ministrators (CSA). Effective 09 May 2016.

2 JORC (2012): Australasian Code for Reporting of Mineral Resources
and Ore Reserves — The JORC Code 2012 Edition.- The Joint Ore Reserves
Committee of the Australasian Institute of Mining and Metallurgy and the
Australian Institute of Geoscientists and the Minerals Council of Australia.
20 December 2012.

3 PERC (2015): Code for Reporting of Exploration Results, Mineral Re-
sources and Mineral Reserves. Pan-European Reserves and Resources Re-
porting Committee (PERC)



Zapobieganie szkodliwym skutkom wydobycia soli kamiennej i soli potasowych poprzez zastosowanie badan geologicznych... 35

» poszukiwania (zwykle przeprowadzane juz w ramach
kompleksowego, zainicjowanego przez panstwo badania
ogoblnokrajowego),

* wstepne rozpoznanie (poprzez skoncentrowanie dziatan
poszukiwawczych na potencjalnie obiecujacym obszarze),

* szczegotowe rozpoznanie (skupienie odpowiednich dzia-
tan rozpoznawczych na wezesniej wybranej czgsci ztoza),

» ceksploracja podziemna podczas wydobycia.

Ogolnie rzecz biorgec, w trakcie procesu rozpoznania
mozliwe jest wykorzystanie odwiertdw oraz réznych technik
geofizycznych, zarbwno w odwiertach jak i badaniach po-
wierzchniowych, takich jak grawimetria, geoelektryka oraz
sejsmika 2D i 3D, na wszystkich etapach eksploracji (Rau-
che, 2015). Wiedza zdobyta w kazdym przypadku musi by¢
oceniana pod katem dalszego rozwoju projektu i, jesli to ko-
nieczne, brana pod uwage przy planowaniu dalszych dziatan
rozpoznawczych.

W celu uzyskania odpowiednich tj. w duzej mierze nie-
naruszonych prébek do niezbednych badan materiatlowych,
w ztozu zwykle wierci si¢ otwory. Podczas pobierania probek
rdzeni wiertniczych, nalezy uwzgledni¢ warunki dotyczace
przeprowadzanych badan. Naleza do nich analizy chemiczno-
-mineralogiczne, ktore najlepiej jest wykonywac za posred-
nictwem odpowiednio doswiadczonych i akredytowanych
instytucji, badania laboratoryjne majace na celu okreslenie
wlasciwosci fizycznych 1 mechanicznych skat oraz specjalne
testy rozpuszczania, ktore pozwalaja sprawdzi¢ mozliwosé¢
wydobycia metoda tugowania. Dodatkowo przeprowadza si¢
testy dotyczace przetwarzania soli. Ze wzgledu na wysoka
rozpuszczalno$c¢ soli potasowych w roztworach wodnych, na-
lezy przywiazywa¢ duza wage do zapewnienia wystarczaja-
cego nasycenia stosowanej ptuczki wiertniczej. Stosunkowo
niska wytrzymatos$¢ skat solnych wymaga uzycia odpowied-
niego sprzetu i metod wiercenia. Aby chroni¢ wody grunto-
we 1 osady soli, w otwory wiertnicze nalezy wlozy¢ ostone/
ochrong i ja zacementowac. Nawet jesli wokot wywierconych
otwordw pozostanie strefa bez wydobycia, to w przypadku
pozniejszego tradycyjnego wydobycia podziemnego, beda
one zabezpieczone i odpowiednio uszczelnione.

Sama interpretacja wynikow badan geologicznych nie jest
wystarczajaca do dalszego planowania wydobycia. Oprocz
tego, na podstawie modelu stratygraficznego ztoza i parame-
trow geofizycznych okreslonych przy uzyciu probek ze ztoza
nalezy wyprowadzi¢ nastepujace elementy:

* model geologiczno-hydrogeologiczny barier / warstw
ochronnych w $cianie wiszacej i §ciance ztoza,

* opracowanie parametrow wydobycia podziemnego,
w tym wybor odpowiedniej metody wydobycia,

» model mechanicznych wtasciwos$ci skat do obliczeniowe-
go potwierdzenia integralnosci warstw ochronnych,

PERC (2015): Kodeks Raportowania Wynikéw Poszukiwan, Zasobow
Mineralnych i Z16z Rudy. Paneuropejski Kodeks Rezerw i Zasobéw (PERC).

ther project development and, if necessary, taken into account

when planning further exploration measures.

In order to obtain adequate, i.c. largely intact samples
for the necessary material investigations, drill holes are usu-
ally drilled into the deposit. When extracting drill cores, the
requirements of the investigations to be carried out, such as
chemical-mineralogical analyses, preferably by appropriately
experienced and accredited institutions, laboratory investiga-
tions to determine physical and rock mechanical properties,
special dissolution tests to check the possibility of solution
mining as well as tests for the processing of the salt need to be
taken into account. Due to the high solubility of potash salts
in aqueous solutions/suspensions, great importance must be
attached to ensuring sufficient saturation of the drilling fluid
used. The comparatively low strength of salt rocks requires
the use of suitable equipment and drilling methods. To protect
the groundwater and the salt deposits, casing needs to be in-
serted into the drill holes and cemented. Even if a no-extrac-
tion zone is left around the drill holes, at least in the case of
subsequent conventional underground mining of the deposit,
they must always be documented and properly sealed.

A mere interpretation of the geological exploration results
is not sufficient for further ex-traction planning. Instead, the
following should be derived based on a stratigraphic model
of the deposit and on the geophysical parameters determined
using samples from the deposit:

* a geological and hydrogeological model of the barriers/
protective layers in the hanging wall and footwall of the
deposit,

» adimensioning of the underground mining parameters, in-
cluding the selection of an appropriate extraction method,

» a rock mechanical model for the computational proof of
the integrity of the protective layers,

+ asubsidence forecast, for the operational and post-opera-
tional phase.

This is for the protection of:

*  Employees from a rock fall or major failure events or even
a rock burst,

» Aquifers from serious damage or even unfitness for use or
pollution,

» the earth’s surface and its inhabitants against impermis-
sible subsidence or shocks in the form of seismic events
or rock bursts,

+ the deposit from a failure of the protective layers and the
associated inflow of gas or brines into the deposit, as well
as from the resulting restrictions on mining or even the
abandonment of the deposit.

Since the beginning of potash mining, there have been
signs of failure from pillars or even rock bursts or seismic
events due to the incorrect dimensioning of the underground
mining parameters or insufficient knowledge of the geo-
physical properties (John, Schicht, 2022; Gimm, Pforr, 1961;
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* prognoza osiadania si¢ terenu, na etapie operacyjnym
i pooperacyjnym.

Podejmuje si¢ te dziatania w celu zapewnienia odpowied-
niego zabezpieczenia:

» pracownikoéw przed obrywem skat, powaznymi awariami
lub nawet wybuchem,

» warstw wodonosnych przed powaznymi uszkodzeniami,
zanieczyszczeniem lub nawet niezdolno$cig do uzytkowa-
nia,

* powierzchni ziemi i jej mieszkancéw przed niepozada-
nym osiadaniem si¢, lub wstrzasami w postaci zdarzen
sejsmicznych, lub wybuchow skalnych,

» zloza przed awarig warstw ochronnych i zwigzanym z nig
wnikaniem gazu lub solanek do ztoza, a takze przed wy-
nikajagcymi z tego ograniczeniami wydobycia lub nawet
zakonczeniem eksploatacji ztoza.

Od poczatku wydobycia soli potasowych obserwowane
byly problemy z filarami, a nawet wybuchy skalne lub zda-
rzenia sejsmiczne, wynikajace z niewlasciwego okreslenia
parametrow wydobycia podziemnego oraz braku wystarcza-
jacej wiedzy na temat wlasciwosci geomechanicznych (John,
Schicht, 2022; Gimm, Pforr, 1961; Ahorner, 1989; Minkley,
1998; Malovichko et al., 1999; Malovichko et al., 2001).
Oproécz nicodwracalnego uszkodzenia ztoza i zagrozenia dla
pracownikow i ludnosci zamieszkujacej w okolicy eksploato-
wanego zloza, warstwy ochronne moga by¢ réwniez narazone
na nadmierne naprezenia z powodu awarii lub nadmiernego
osiadania na podstawie niewlasciwego wymiarowania, co
moze prowadzi¢ do naplywu wody lub solanki do ztoza, co
z kolei moze prowadzi¢ do catkowitego zakonczenia dziatal-
no$ci gorniczej. Niektore spektakularne przypadki powodzi
kopalni miaty miejsce w Niemczech (Bergmannsverein ,,Sta-
Bfurt, Wiege des Kalibergbaus”e. V., 2002), Kanada (Min-
kley, 2004) lub gorna Kama (Rosja); (Van Sambeek, 2000;
ERCOSPLAN, 2007).

Whbrew zatozeniu, ze zjawiska sejsmiczne lub awarie
wyrobisk gdérniczych, a nawet zapadliska, sa zwykle zwia-
zane z przekroczeniem granic wymiarowania tradycyjnych
kopalni podziemnych, istniejg przypadki awarii zwigzanych
z zapadliskami nad kawernami wydobywczymi, ktore sie-
gaja nawet glebokosci 1000 m (Monaghan, 2014; Minkley,
Lideling, 2020). Tych sytuacji mozna bylo unikngé, stosujac
odpowiednie planowanie i wymiarowanie.

Cecha szczegolna skat solnych, ktorg nalezy wzia¢ pod
uwage podczas okre§lania parametrow geofizycznych, jest
ich nieliniowe zachowanie wytrzymalo$ciowe i wytrzyma-
fos¢ resztkowa, przy czym wytrzymatos¢ zalezy w duzej
mierze od minimalnego napr¢zenia gléwnego, predkosci
odksztalcenia i temperatury.

Ponadto waznym punktem jest pojawienie si¢ mikropek-
ni¢é, ktdrym towarzyszy wzrost przepuszczalnosci. Rozwoj
mikropeknie¢ mierzy si¢ wzrostem objetosci (dylatacja), kto-

Ahorner, 1989; Minkley, 1998; Malovichko et al., 1999;
Malovichko et al., 2001). In addition to the irreparable dam-
age to the deposit and the danger to the employees and the
inhabitants on the surface, the protective layers can also be
subjected to excessive stress due to failure or excessive sub-
sidence based on incorrect dimensioning, which can lead to
water or brine inflow into the deposit, which can in turn lead
to the complete loss of the mining operation. Some spectacu-
lar cases of mine flooding have occurred in Germany (Berg-
mannsverein “Stafifurt, Wiege des Kalibergbaus” e. V., 2002),
Canada (Minkley, 2004) or the Upper Kama (Russia) (Van
Sambeek, 2000; ERCOSPLAN, 2007).

Contrary to the assumption that seismic events or failure
phenomena of mining cavities or even sinkholes are a phe-
nomenon of exceeding the dimensioning limits of conven-
tional underground mining, there are prominent examples of
failure cases with sinkholes above solution mining caverns
that are at up to 1,000 m depths (Monaghan, 2014; Minkley,
Liideling, 2020), which could have been prevented with sound
planning and dimensioning.

A special feature of the salt rocks that must be taken into
account when determining the geophysical parameters: they
have a non-linear strength and residual strength behaviour, in
which the strength depends heavily on the minimum principal
stress, the strain rate and the temperature.

In addition, an important point is the appearance of mi-
crocracks, which are accompanied by an increase in perme-
ability. The development of microcracks is measured by an
increase in volume (dilatancy), which occurs well before the
maximum strength is reached.

These characteristics are examined in a suitable testing
facility in a deformation-controlled triaxial compression test
(TCC test). This is done at a high, constant strain rate until the
residual strength is reached, which typically occurs with axial
deformations of around 20% at different confining pressures.

The test temperature must be adjusted to the in-situ tem-
perature, e.g. T = 50°C. However, if a hot solution mining
of
80°C. A typical test series consists of approx. 7 tests between

is desired, the test can also be carried out with a T,
0.2 MPa and 20 MPa confining pressure.

The focus here is on the low confining pressures, since the
strength is lowest and the dilatancy sets in early under such
conditions. The strength and dilatancy parameters required
for the material models for describing the changes in the rock
mechanical behaviour can be obtained from the test curves.

The so-called steady-state creep is required for the time-
dependent deformations.

Creep can be divided into 3 phases, which must be taken
into account when designing the test (presented below).

1. Primary creep, which is irrelevant in solution mining and
only plays a role in conventional underground mining-in-
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ry nastepuje na dtugo przed osiagnigciem maksymalnej wy-

trzymatosci.

Te cechy sg badane w laboratorium w tescie trojosiowe-
go Sciskanie z kontrolowanym przyrostem odksztatcen (test
TCC). Odbywa si¢ on z wysoka, stata szybkoscia odksztatca-
nia, az do osiggnigcia wytrzymatosci resztkowej, ktora zwy-
kle wystepuje przy odksztalceniach osiowych wynoszacych
okoto 20% przy roznych ci$nieniach otaczajacych.

Przyjmuje sie, ze temperatura testu musi by¢ dostosowana
do temperatury in situ, na przyktad T = 50°C. Jednakze, jesli
pozadane jest gorace wydobycie solanki, test mozna réwniez
przeprowadzi¢ przy temperaturze T, . wynoszacej 80°C. Ty-
powa seria testowa sktada si¢ z okoto 7 testow przy cisnieniu
okolnym wynoszacym od 0,2 MPa do 20 MPa.

Glowny nacisk ktadzie si¢ tu na niskie cisnienie okolnym,
poniewaz wytrzymalos$¢ jest najnizsza, a w takich warunkach
dylatacja zaczyna si¢ wczes$nie. Parametry wytrzymatosci
i dylatacji wymagane do opisania zmian w mechanicznej
charakterystyce skat mozna uzyska¢ na podstawie krzywych
testowych.

Do odksztalcen zaleznych od czasu wymagane jest tak
zwane pelzanie w stanie ustalonym.

Pelzanie mozna podzieli¢ na trzy fazy, ktore nalezy wziaé
pod uwagg przy projektowaniu testu (fazy ponizej).

1. Pelzanie pierwotne, ktére nie ma znaczenia w wydobyciu
otworowym 1 odgrywa role tylko w przypadku gwaltow-
nych zmian napre¢zenia wywotanych tradycyjnym wydo-
byciem podziemnym (np. filarowo-komorowym systemie
eksploatacji).

2. Druga faza pelzania, zwana réwniez petzaniem ustalo-
nym, jest istotna dla wszystkich dlugotrwatych procesow
deformacji, takich jak konwergencja kawern czy zapadli-
ska pod ziemig i na powierzchni.

3. Pelzanie trzeciorzedowe, nazywane takze petzaniem pro-
gresywnym, opisuje zwigzek migdzy dylatacja a uszko-
dzeniem, np. filarow.

Dla petlnego okreslenia parametrow konieczne jest prze-
prowadzenie okoto 6-10 testow TCC przy roznicy naprezen
miedzy 4 a 20 MPa. Pomiar najlepiej przeprowadza si¢ przy
uzyciu technologii wieloetapowej, aby zwickszy¢ liczbe wy-
nikow testow przy tej samej liczbie probek testowych. Zwigk-
szajac liczbe wynikow, mozliwe staje si¢ doktadniejsze for-
mutowanie stwierdzen, poniewaz testy pelzania zazwyczaj
zawsze wykazuja rozbiezno$¢ wynikow (Karimi-Jafari et al.,
2008).

Poniewaz pelzanie w stanie ustalonym jest silnie zalezne
od temperatury, zazwyczaj okresla si¢ takze energi¢ aktywa-
cji. W tym celu zmiang temperatury przeprowadza si¢ przy
statym obcigzeniu po okresie testowym wynoszacym okoto
60 dni. Energi¢ aktywacji mozna uzyskac z oceny szybkosci
pelzania w 2 roznych temperaturach (Salzer i in., 2015).

duced rapid stress shifts (e.g. extraction faces in room &

pillar mining).

2. Secondary creep, also called stationary creep, is relevant
for all long-term deformation processes, e.g. cavity co-
nvergence or underground subsidence and subsidence at
the surface.

3. Tertiary creep, also called creep rupture, for describing the
connection between dilatancy and the failure of e.g. pil-
lars.

Approx. 6-10 TCC tests at differential stresses between
4 and 20 MPa are required for a complete parameter determi-
nation. The measurement is ideally carried out using multi-
stage technology in order to increase the number of test results
with the same number of test specimens. With an increasing
number of results, more accurate statements are possible,
since creep tests usually always show a scatter (Karimi-Jafari
et al., 2008).

Since steady-state creep is also strongly temperature-de-
pendent, the activation energy is usually also determined. For
this purpose, a temperature change is carried out at a constant
load after a test period of around 60 days. The activation en-
ergy can be derived from the evaluation of the creep rates at
the 2 different temperatures (Salzer et al., 2015).

The geophysical parameters determined in this way are
used to set up a mine dimensioning, and subsequently a rock
mechanical model. It should be noted that the subsequent rock
mechanical modelling requires numerical models that are able
to reproduce the specific characteristics of potash salt. In the
past decades, highly abstract, manually adjusted 2D models
have been used for this purpose. Even if these enable a 3D
representation, the results may quickly be overestimated,
which can lead to misinterpretations.

In Germany, integrated 3D numerical models that are
based on a realistic prediction of the deformation and stress
development and the associated assessment of the stress re-
distribution, stress on the pillar and hanging wall barriers,
seismic events and surface subsidence, have been developed
over the past 15 years. The basic prerequisite for this is that
the material model used for the geomechanical analysis ap-
propriately depicts the phenomena of creep, dilatancy, dam-
age, fracture and post-fracture behaviour and takes them into
account in a closed approach. At the same time, for example,
rock salt and carnallitite differ in terms of in-situ deforma-
tion behaviour in that rock salt exhibits plastic behaviour at
high levels of restraint, while carnallitite tends towards brittle
fracture. The state-of-the-art material approaches used at In-
stitut fiir Gebirgsmechanik meet these complex requirements
in a unique way (Giinther et al., 2015; Giinther, 2009).

With the help of the procedure explained, it is possible
to plan a safe and sustainable extraction of potash and salt
deposits using modern planning methods that are based on
experience from more than 170 years of potash mining and
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Okreslone w ten sposob parametry geomechaniczne sg
wykorzystywane do ustalenia wymiarowania kopalni, a na-
stepnie modelu mechanicznego skaty. Nalezy zauwazy¢, ze
po6zniejsze modelowanie mechaniczne skat wymaga uzycia
modeli numerycznych zdolnych do odtworzenia specyficz-
nych cech soli potasowych. W ostatnich dziesigcioleciach
wykorzystywano do tego celu wysoce abstrakcyjne, recznie
dostosowywane modele 2D. Nawet jesli umozliwiaja one pre-
zentacje 3D, wyniki mogg zostaé szybko przeszacowane, co
moze prowadzi¢ do blednych interpretacji.

W Niemczech, w ciggu ostatnich 15 lat, opracowano
kompleksowe modele numeryczne 3D. Modele te opieraja
si¢ na realistycznych prognozach dotyczacych odksztatcen
i rozwoju naprezen. Obejmuja rowniez oceny przeksztatce-
nia napr¢zen. Dodatkowo uwzgledniajg napr¢zenia wyste-
pujace na filarach oraz bariery w stropie, ponadto analizuja
zjawiska sejsmiczne i osiadanie powierzchni. Podstawowym
warunkiem jest, aby model uzywany do analizy geomecha-
nicznej odpowiednio odwzorowywal zjawiska petzania, dy-
latacji, uszkodzen oraz pekania. Model ten powinien takze
uwzgledniaé zachowanie materiatu po wystapieniu uszko-
dzen i integrowac te elementy w zamknigtym podej$ciu. Na
przyktad, poréwnujac sol kamienna i karnalit, wykazuja one
rézne zachowanie deformacyjne w miejscu wystepowania.
S6l kamienna ma tendencje do wykazywania plastycznego
zachowania pod wysokim napr¢zeniem, podczas gdy karna-
lit sktania si¢ ku kruchemu pgkaniu. Zastosowane podejscia
materiatlowe w Instytucie Mechaniki Gorskiej zostaly zapro-
jektowane w sposob unikalny, aby sprosta¢ tym skompliko-
wanym wymaganiom (Giinther et al., 2015; Giinther, 2009).

Dzigki opisanej procedurze mozna zaplanowac bezpiecz-
ne i zrownowazone wydobycie zt6z soli i soli potasowych
przy uzyciu nowoczesnych metod planowania, ktore opieraja
si¢ na doswiadczeniach zdobytych przez ponad 170 lat wydo-
bycia soli potasowych i ponad 500 lat wydobycia soli kamien-
nej w Niemczech (Rauche, 2015). Planowanie skoncentrowa-
ne na celach, uwzgledniajace geologiczne i geomechaniczne
cechy 710z soli potasowych, jest zalecane niezaleznie od wy-
branej metody wydobycia. Aby ustali¢ optymalne parametry
wydobycia zloza, konieczne jest takie wszechstronne podej-
Scie, ktore uwzglednia wymiarowanie filarow oraz modelo-
wanie mechaniczne skat. To jest niezbedne zarowno w przy-
padku tradycyjnych metod gérnictwa, jak i przy wydobyciu
za pomocg kawern w metodzie otworowe;.

more than 500 years of rock salt mining in Germany (Rauche,
2015). Such target-oriented planning, taking into account the
geological and geotechnical characteristics of potash deposits,
is recommended regardless of the choice of extraction meth-
od, since pillar dimensioning and rock mechanical modelling
are also required for solution mining caverns to determine the
optimal extraction parameters of the deposit.
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W niniejszej pracy zostanie omowiona technologia wy-
dobycia otworowego soli potasowych oraz jej potencjat za-
stosowania w glgboko zalegajacych ztozach w Polsce. Przed-
stawione zostang warunki i ograniczenia tej metody a takze
przeprowadzony zostanie krotki przeglad dostgpnych z1oz
soli potasowych w kraju. Celem analizy jest okreslenie ob-
szarow w Polsce, gdzie ta technologia moze by¢ skutecznie
wykorzystywana do wydobycia solanek zawierajacych potas,
a takze ewentualnie magnez, z podziemnych zt6z soli.

W skrécie, metoda otworowego wydobycia soli potaso-
wych polega na sprowadzeniu wody lub solanki (rozpuszczal-
nika) na poziom zloza, pozwalajac na rozpuszczenie potasu
i innych mineratéw solnych ze ztoza, a nast¢gpnie wydobyciu
powstatej solanki z utworzonej pod ziemig kawerny. Na po-
wierzchni solanka jest przetwarzana w celu uzyskania na-
dajacego si¢ do sprzedazy produktu potasowego w postaci
chlorku potasu (MOP) o zawartosci K,O wigkszej niz 60%
lub w postaci siarczanu potasu (SOP) o zawartosci K O wigk-
szej niz 50%. Wyzwaniem jest efektywne polaczenie operacji
wydobycia otworowego i przetwarzania solanek, w celu osia-
gnigcia ekonomicznie optacalnego procesu.

Warunkiem osiaggnigcia wydajnosci w procesie ekstrak-
cji soli metoda otworowa jest uzyskanie stosunkowo wyso-
kiej zawarto$ci potasu w wytworzonej solance. Aby tak si¢
stato, okreslona ilo$¢ rozpuszczalnika musi wej$¢ w kontakt
z odpowiednig iloscig soli mineralnych zawierajacych potas,
podczas catego okresu eksploatacji kawerny. W tym celu
nalezy rozpusci¢ w rozpuszczalniku znaczng ilos¢ (> 35%)
mineratdéw obecnych w ztozu (nie tylko mineralow zawie-
rajgcych potas, ale czesto tez halitu (NaCl)). W ten sposob
w pozostatosciach po rozpuszczeniu rozwinie si¢ odpowied-
nia porowatos$¢, umozliwiajac wymiang rozpuszczalnika i po-

This presentation will first discuss the solution mining
technology for potash salts to define boundary conditions for
its application also for deeply buried deposits. This will be
followed by a brief overview of potash deposits in Poland.
The boundary conditions for solution mining will then be
used to infer where in Poland solution mining technology can
be applied for the economic extraction of potassium- and pos-
sibly magnesium-bearing brines from the salt deposits in the
underground.

In a nutshell ,the technique of solution mining of potash
salts is to bring down water or brine (solvent) towards the
deposit level, let this material dissolve the potassium and pos-
sibly other salt minerals from the deposit, and then extract the
resulting production brine back towards the surface from the
cavern developing in the underground. At the surface, the pro-
duction brine is processed to a saleable potash product, either
a Muriate of Potash (MOP) with K,O > 60% or a Sulphate of
Potash (SOP) with KO > 50%. The challenge is to combine
the solution mining and brine processing operations in such as
way that an overall efficient and economically viable process
can be obtained.

An important boundary condition for an overall efficient
operation is that a relatively high potassium content is reached
in the production brine by solution mining. The prerequisite
for this to happen is that a given volume of solvent is able to
get into contact with an adequate amount of potash-bearing
salt minerals over the lifetime of the cavern operation. To
achieve this, a significant (> 35%) volume of the minerals
within the deposit (not only the potassium-bearing minerals,
but usually also halite (NaCl)) has to be dissolved by the sol-
vent. This way, either an adequate porosity develops within
the dissolution residues to allow for an exchange of solvent
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wstalej na powierzchni rozpuszczania solanki, w przeciw-
nym razie pozostale nierozpuszczone mineraty rozpadna si¢
i opadng na dno kawerny w miarg jej powstawania. Wymog
ten zwykle nie stanowi problemu w przypadku skat z domi-
nacjg sylwinu (KCI), karnalitu (KCI-MgCl,-6H,0) czy nawet
kainitu (KC1-MgSO,-2,75H,0), ale wyklucza to eksploatacje
tugowanie skat, w ktorych dominuje polihalit (K,SO, - Mg-
SO,2CaS0,-2H,0). Gdy nawet niewielka ilos¢ polihalitu
rozpusci si¢ w wodzie, dochodzi do nasycenia anhydrytem
(CaSO,). Rezultatem jest rozpuszczenie si¢ jeszcze wigkszej
ilosci polihalitu; rownoczesnie dochodzi do krystalizacji an-
hydrytu na powierzchni rozpuszczania a sam proces znacznie
spowalnia. Niemozliwe jest wowczas osiggni¢cie w rozsad-
nym czasie wymaganego wysokiego st¢zenia potasu w wy-
produkowanej solance.

Aby doprowadzi¢ wodg¢ lub solank¢ do poziomu zloza,
konieczne jest utworzenie drogi w dot poprzez wywiercenie
otworu z powierzchni do tego poziomu. Wydobywanie so-
lanki natomiast wymaga utworzenia innej drogi, poniewaz
powietrze, gaz, woda lub solanka musza wypiera¢ solanke
wypetniajacg kawerne i jednoczesnie zapobiegaé powstaniu
prézni w kawernie. Mozna to osiagnac taczac powierzchnie
terenu z kawerng dwoma oddzielnymi otworami wiertniczy-
mi lub taczac je jednym odwiertem, ktéry ma co najmniej
dwie oddzielne §ciezki. Wiercenie jednego lub wigkszej licz-
by otworéw w celu utworzenia $ciezki transportu dla wody
lub solanki w znacznym stopniu obcigza finanse operacji
wiertniczych, zwlaszcza w przypadku zt6z, ktore znajduja sie
gleboko pod powierzchnig ziemi. Dlatego tez nalezy w petni
pozna¢ geologie ztoza, aby mie¢ pewnosé, ze otwor wiert-
niczy kawerny pozwoli na rozpuszczenie okreslonej mini-
malnej objetosci ztoza w trakcie catego procesu wydobycia
otworowego. Grubos¢ ztoza to czynnik, ktéry moze wptynac
na potencjalng objeto$¢ ztoza dostepng dla kazdego otwo-
ru wiertniczego kawerny, co moze potencjalnie umozliwié¢
wicksze objetosci w procesie wydobycia dla ztozy o wigckszej
grubos$ci. Kolejnym czynnikiem do uwzglednienia jest roz-
wijanie si¢ boczne kawerny nad obszarem zloza, z dala od
pierwotnego otworu wiertniczego. Z biegiem czasu i w zalez-
no$ci od grubosci zloza, powstaje kawerna o duzej $redni-
cy, co z kolei moze wplynaé na odpowiednio wiekszg czgsc
ztoza. Aby to osiagnac, nalezy kontrolowaé¢ wzrost kawerny
ku goérze, co osiaga si¢ poprzez wstrzykiwanie wody lub so-
lanki o mniejszej gestosci niz powstajaca solanka produkceyj-
na. Osigga si¢ to poprzez zastosowanie warstwy izolujacej
,blanketu”, ;. poduszki” czyli medium o mniejszej gestosci niz
woda 1 majacego niewielka lub zadng zdolno$¢ do rozpusz-
czania mineratéw ztoza osadzie. W roli ,,medium izolujgcego
strop” zazwyczaj wystepuje ciecz weglowodorowa, gaz azo-
towy lub powietrze. Jednakze, w zaleznosci od sktadu roz-
puszczalnika, mozna zastosowac¢ rowniez naturalng barierg,
na przyktad skate solna, ktorej dany rodzaj rozpuszczalnika

and production brine at the dissolution face, or the remaining
non-dissolved minerals disaggregate and fall from the disso-
lution face to the bottom of the developing cavern. This re-
quirement is usually not a problem within deposit rocks domi-
nated by either sylvite (KCI), carnallite (KCI-MgCl,-6H,0)
or even kainite (KCI-MgSO,-2.75H,0), but this precludes the
solution mining of rocks dominated by the mineral polyhalite
(K,S0,-MgS0,-2CaS0,-2H,0). As soon as a small amount
of polyhalite dissolves in water, the saturation of anhydrite
(CaSO,) is reached. At this point more polyhalite will dis-
solve, but this is accompanied by the crystallisation of anhy-
drite at the dissolution face and the dissolution process will
slow down dramatically. It is then not possible to achieve the
required high K-concentrations in the production brine within
a reasonable amount of time.

To bring water or brine down to the deposit level, a path-
way from the surface to the deposit level is necessary, requir-
ing the drilling of a hole from the surface down to that level.
The extraction of the brine requires another pathway, because
either air/gas, water or brine has to displace the brine that is
removed from the underground to prevent the development
of a vacuum in the underground cavern. This is achieved by
either connecting the surface to the cavern with two separate
drill holes or by connecting both with one drill hole, which
has at least two separate pathways. Drilling of the hole(s) to
provide the pathways for water/brine transport is a major cost
factor for a solution mining operation, especially for deeply
buried deposits. Therefore, the geology of the deposit has to
be known well enough to be certain that a cavern drill hole
will, over its operation time, allow the solution mining op-
eration to dissolve a certain minimum volume of the deposit.
One factor influencing the available deposit volume per cav-
ern drill hole is the thickness of the deposit, with potentially
larger volumes available for solution mining in deposits with
larger thicknesses. Another factor is the lateral cavern de-
velopment over the deposit area, away from the drill hole,
which results, over time and at a given deposit thickness, in
a cavern with a large diameter influencing a correspondingly
large volume of the deposit. To achieve this, the upward de-
velopment of a cavern, which is predetermined by injection of
water/brine with a lower density than the resulting production
brine, has to be controlled. This is accomplished by using a
“blanket”, which is a medium with a lower density than water
and has no or minimal capacity to dissolve any of the deposit
minerals. Usually, a liquid hydrocarbon product, nitrogen gas
or air is used as a blanket material. However, depending on
the composition of the solvent, a natural blanket consisting
of a salt rock that hardly dissolves in this solvent can also be
used. In deposits with an interlayering of horizons with dif-
ferent mineral compositions, the use of a natural blanket can
limit the mineable thickness of the deposit.
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moze praktycznie nie rozpuszcza¢. W ztozach z wkladkami
przenikaniem si¢ poziomow o roéznym skladzie mineralnym
zastosowanie naturalnej warstwy ekranizujgcej moze ograni-
czy¢ grubos¢ eksploatacyjng ztoza.

Poniewaz wiercenie otworow jest gtdéwnym elementem
generujagcym koszty, kluczowe jest ustalenie, ile kawern
musi dziala¢ jednocze$nie, aby uzyska¢ odpowiednig ilos¢
potasu w solance przeznaczonej do zaktadow przetworczych
oraz osiggng¢ planowang roczng produkcje. To kwestia klu-
czowa z perspektywy ekonomii realizowanych operacji.
Liczba otworéw produkcyjnych niezbednych do osiggnigcia
okreslonej rocznej produkcji zalezy od natezenia przeptywu
przez komore, rzeczywistej sredniej zawartosci potasu osia-
gnictej w solance produkcyjnej oraz efektywnos$ci procesu
jej przetwarzania. Natgzenie przeplywu nad kawerng oraz
zawartos¢ potasu w solance produkcyjnej sa ze soba powia-
zane 1 wpltywaja na siebie. Sa one uzaleznione od czasu re-
tencji rozpuszczalnika na powierzchni rozpuszczania oraz
od dostepnego efektywnego obszaru rozpuszczania na tej
powierzchni. W tym kontekscie- jesli nat¢zenie przeptywu
w systemie kawern maleje, a czas dostgpny dla rozpuszczal-
nika do oddzialywania z mineratami zawierajgcymi potas na
powierzchni rozpuszczania si¢ wydtuza, i przy zatozeniu, ze
brak jest dalszych zmian w systemie wydobywania, nastgpi
wzrost zawarto$ci potasu w solance produkcyjnej. Teoretycz-
nie, przy bardzo niskich predkosciach przeptywu oraz przy
okreslonej temperaturze, mozna o0siggnac¢ nasycong potasem
solanke produkcyjng. Przy tak niskich predkosciach przepty-
wu, liczba kawern, ktore musza by¢ jednoczesnie eksploato-
wane, aby wyprodukowaé¢ odpowiednia objetos¢ wysoko-
gatunkowej solanki, ktora umozliwi osiagnigcie planowane;j
rocznej produkcji, bedzie bardzo duza, co poprzez wiercenie
otwordéw zwickszy koszty w ramach projektu. Przy wyzszych
predkosciach przeptywu, czas retencji rozpuszczalnika w ka-
wernie jest krotszy, co skutkuje nizsza zawarto$ciag potasu
w solance produkcyjnej. Ponownie, aby uzyska¢ wystarcza-
jaca ilo$¢ potasu w solance produkcyjnej w ilosci potrzebne;j
do osiagnigcia zaplanowanej rocznej produkcji, konieczne
jest jej wydobycie z wigkszej liczby kawern. Efektywnos¢
przetwarzania solanki o nizszej jakosci jest nizsza w porow-
naniu z przetwarzaniem solanki o wyzszej zawarto$ci potasu.
Dlatego tez konieczne jest znalezienie optymalnej rownowagi
miegdzy $rednig szybko$cia przeptywu nad kawerna, uzalez-
niong od mineralogii ztoza i miesci si¢ gdzies migdzy 20 m3/h
a 55 m3/h, a dostepng efektywna powierzchnig rozpuszczania
($rednica kawerny) wewnatrz kawerny. Ta rownowaga jest
niezbgdna do uzyskania solanki produkcyjnej o zawarto$ci
potasu zblizonej do, ale wcigz nizszej niz nasycenie potasem.

Wielkos$¢ kawerny, w ktorej prowadzona jest eksploatacja,
ma istotny wplyw na ekonomie catego projektu wydobycia
soli potasowych metodg otworows. Wplywa ona zaréwno na
liczbe otwordw wiertniczych, ktore trzeba wykonaé na po-

Since the drilling of cavern drill holes is a major cost
factor, the number of simultaneously operating cav-
erns required to reach an adequate amount of K in the
brine brought to the processing plant to achieve a de-
fined annual production is important for the economics
of the operation. The number of cavern drill holes that
are required to achieve a defined annual production de-
pends on the flow rate over the cavern, the actual average
K-content achieved in the production brine and the efficien-
cy of the brine processing. The flow rate over the cavern and
K-content of the production brine, however, are not indepen-
dent, but are related to the retention time of the solvent at the
dissolution face and the effective available area for dissolu-
tion at that face. For a defined dissolution area, the reduction
of the flow through a cavern system and the increase in time
for the solvent to react with potash-bearing minerals at the
dissolution face will lead, under the assumption of no fur-
ther changes to the solution mining system, to an increase
in the K-content of the production brine. At very low flow
rates, it is theoretically possible to achieve a K-saturated
production brine at a given temperature. At such low flow
rates, however, the number of caverns that need to be oper-
ated simultaneously to produce an adequate volume of this
high-grade brine to achieve the planned annual production
will be very large, increasing the project drilling costs. At
higher flow rates, the retention time of the solvent in the cav-
ern is shorter and the K-content of the production brine will
be lower. Again, in order to have sufficient K in the overall
production brine to achieve the planned annual production,
more caverns have to produce brine. The processing of this
low-grade brine has a lower efficiency compared to process-
ing brine with a higher K-content. Therefore, an optimum
balance has to be found between the average flow rate over
a cavern, depending on the mineralogy of the deposit and
being somewhere between 20 m*/h and 55 m?%h, and the
available effective dissolution area (cavern diameter) avail-
able within the cavern to obtain a production brine with a
K-content that is close to, but still below K-saturation.

Taking into consideration the factors of cavern lifetime,
effective dissolution area and average production brine flow
rate, the cavern size influences the economics of a solution
mining project due to the number of required drill holes at
the start and during continuous operation. To which size (di-
ameter) a cavern is developed, depends on the short-term and
long-term stability of the cavern, evaluated by rock mechani-
cal modelling, and needs to consider, to a lesser degree, how
much time it would take to prepare a cavern for production.
Especially for deeply buried deposits, the solution mining
technique has some advantages over the conventional under-
ground mining technique when it comes to the rock mechani-
cal modelling and interpretation of the results related to short-
and long-term stability:
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czatku operacji oraz podczas trwajacej eksploatacji. Dugos¢
zycia kawerny, efektywna powierzchnia rozpuszczania soli
oraz natgzenie przeplywu solanki produkcyjnej to kluczowe
czynniki, ktore wplywaja na ten proces i decyduja o jego
optacalnosci. Do jakiej wielkosci (Srednicy) rozwija si¢
kawerne, zalezy od jej krotko- 1 dlugoterminowej stateczno-
$ci, ocenianej za pomocg modelowania geomechanicznego.
W mniejszym stopniu uwzglednia si¢ rowniez czas potrzebny
na przygotowanie kawerny do produkcji. Dla gleboko zalega-
jacych 716z, technika wydobycia otworowego posiada kilka
zalet w poréwnaniu z konwencjonalng technika gornictwa
podziemnego, zwlaszcza jesli chodzi o modelowanie geome-
chaniczne oraz interpretacj¢ wynikow zwiazanych ze statecz-
noscig krotko- i dlugoterminowa. Oto one:

e W operacjach wydobycia otworowego nie wymaga si¢
obecnosci personelu do prac pod ziemia, wskazniki bez-
pieczenstwa dotyczace interpretacji wynikow modelowa-
nia geomechanicznego w kontekscie stabilnosci krotko-
terminowej moga wiec by¢ nizsze niz w przypadku kon-
wencjonalnego gornictwa podziemnego. Rurociagi w od-
wiertach moga ulec uszkodzeniu z powodu niestatecznosci
stropu, co moze skutkowa¢ koniecznoscig dodatkowych
prac przy kawernie lub w najgorszym przypadku, jej po-
rzuceniem, jednak nie ma ryzyka utraty ludzkiego zycia.

e W trakcie eksploatacji lub nawet po jej zakonczeniu, ko-
lumna rur prowadzace od kawerny do powierzchni ge-
neruje ci$nienie hydrostatyczne lub litostatyczne co naj-
mniej réwne z tym na poziomie kawerny. W poréwnaniu
z konwencjonalnymi podziemnymi komorami gorniczymi
wypetionymi powietrzem, ci$nienie hydrostatyczne/lito-
statyczne kawern eksploatowanych otworowo, podczas
pracy na rownowaznych glebokosciach skutkuje nizszymi
naprezeniami réznicowymi wokot wyrobisk gorniczych.
Z tego powodu techniki wydobycia otworowego moga by¢

nadal stosowane z relatywnie wysoka efektywnoscia w glgboko

zalegajacych zlozach, gdzie analiza geomechaniczna sugeruje,
ze w tradycyjnym gornictwie podziemnym mozliwe byloby
jedynie minimalne wydobycie ze wzgledow bezpieczenstwa.
Kolejnym atutem wydobycia otworowego w poréwnaniu
do tradycyjnego wydobycia podziemnego w gleboko zalega-
jacych ztozach jest wplyw gradientu geotermalnego, ktory
skutkuje wyzszymi temperaturami w glebszych warstwach
ztoza. W przypadku operacji wydobycia otworowego jest to
korzystne, poniewaz tempo rozpuszczania wigkszosci mine-
ratow soli zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury, a sa-
turacje solanki potasem osiaga si¢ przy wyzszych stezeniach
potasu w solance. Dzigki temu mozliwe jest eksploatowanie
kawern w gleboko zalegajacych ztozach przy wyzszych pred-
kos$ciach przeptywu, co pozwala na uzyskanie wyzszego ste-
zenia potasu w solance produkcyjnej w poréwnaniu z kawer-
nami eksploatowanymi w podobnych ztozach na mniejszych
glebokosciach. W przypadku konwencjonalnych operacji

* As no personnel are required for underground work in a
solution mining operation, the safety factors for the inter-
pretation of the rock mechanical modelling results regard-
ing short-term stability can be lower for solution mining
compared to conventional underground mining. Down-
hole piping might get damaged due to minor roof insta-
bility, requiring additional work on the cavern or, in the
worst case, abandonment of a cavern, but there is no risk
of loss of human life.

* During operation or even after abandonment of a cavern,
the solvent or production brine column from the cavern
to surface has at least a hydrostatic/halmostatic pressure
at the cavern level. Compared to air-filled conventional
underground mining rooms, the hydrostatic/halmostatic
pressure for an operation at comparable depths results in a
smaller differential stress around the mine opening for the
solution mining cavern.

For these reasons, solution mining techniques can still be
applied with a relatively high recovery ratio in deeply buried
deposits, where rock mechanical modelling suggests that only
very low recovery ratios would be feasible for a safe conven-
tional underground mining operation.

A further advantage of solution mining compared to con-
ventional underground mining in deeply buried deposits stems
from the geothermal gradient, which results in relatively high
deposit temperatures at greater depths. For a solution mining
operation, this is advantageous as the dissolution rate of most
salt minerals increases at higher temperatures and also the
K-saturation of the brine is reached at higher K-concentra-
tions in the brine. This allows caverns in deeply buried de-
posits to be operated at higher flow rates, achieving higher
K-concentration in the production brine compared to caverns
operated within similar deposits at shallower depths. For a
conventional underground mining operation, higher deposit
temperatures are not advantageous as they require additional
investment for ventilation.

From the previous sections, the following boundary con-
ditions for the mining of deeply buried potash deposits can
be derived:

+ the deposit should consist of the potassium- and/or mag-
nesium-bearing salt minerals sylvite, carnallite or kainite
in combination with halite. Other phases can be present,
but their influence on the solution mining operation has to
be investigated during further studies,

» the average thickness of a single deposit layer should ex-
ceed 2 m. The thicker the layer the better; however, it is
feasible to mine several such layers from a cavern drill
hole,

+ it has to be possible to use information from drill holes
that are several 100 m apart to predict the thickness and
mineral composition of the deposit between these drill
holes in order to evaluate in advance how much deposit



44 Sebastiaan N.G.C. VAN DER KLAUW, Christian FRITZE, Stephan PFEIFER, Andreas JOCKEL

gorniczych pod ziemig wyzsze temperatury w ztozu nie sa

korzystne, poniewaz wiaza si¢ z koniecznoscia dodatkowych

inwestycji w system wentylacyjny.

Na podstawie wczesniejszych sekcji mozna wyciagnac
nastepujace wnioski dotyczace ograniczen zwiazanych z gle-
binowa eksploatacja kopaln soli potasowej:

» zloze powinno sktadac si¢ z soli potaso- i/lub magnezono-
$nych, tj. mineratéw takich jak sylwin, karnalit lub kainit,
w potaczeniu z halitem. Inne fazy mineralne moga wyste-
powac, lecz ich wplyw na operacj¢ wydobycia otworowe-
go wymaga dalszych badan,

* S$rednia grubo$¢ pojedynczej warstwy zloza powinna
wynosi¢ ponad 2 m. Im grubsza warstwa, tym lepiej; jed-
nakze mozliwe jest wydobycie kilku takich warstw z jed-
nego otworu kawernowego,

* by doktadnie oszacowac, ile materialu ztozowego mozna
wydoby¢ z jednego Iub wigcej otworéow kawernowych,
niezbedne jest wykorzystanie informacji z odwiertow,
ktore sa oddalone od siebie o kilkaset metrow. Te dane
pozwalajg przewidzie¢ grubos¢ i sktad mineralny ztoza
miedzy tymi odwiertami jeszcze przed rozpoczeciem eks-
ploatacji.

Wigkszo$¢ rentownych z16z soli kamiennej i soli potaso-
wych w Polsce osadzita si¢ podczas okresu cechsztynu (p6oz-
ny perm, okoto 255 miliondéw lat temu). Osady solonos$ne
sedymentowaly w obszarze europejskiego basenu permskie-
g0, rozciggajacego si¢ na obszarze okoto 700 000 km? w pot-
nocnej czeéci Europy Srodkowej, od wschodniej Anglii na
zachodzie az po Litwe na wschodzie. Osady solne w Polsce
sg podzielone na cztery cyklotemy (PZ1 do PZ4), z przewaga
skatl solnych w cyklotemach dolnych i srodkowych. Cyklote-
my od Z5 do Z7 zidentyfikowane w Niemczech uwazane sg
za podcykle gornego cyklotemu PZ4 w Polsce. W obszarze
obejmujacym poinocna i centralng Polske (do okoto 60% po-
wierzchni kraju), skaty solne tych cykloteméw moga osiagaé
grubo$¢ nawet do 1400 m. Sole potasu i magnezu o znaczeniu
ekonomicznym, takie jak sylwin, karnalit i polihalit, wystepu-
ja w dolnych trzech cyklotemach (PZ1 do PZ3).

Wigkszos¢ zt6z pokladowych z poziomo zalegajacymi
warstwami soli o0 minimalnym lub umiarkowanym wptywie
tektoniki, wystepuja na Wschodniej Platformie Prekambryj-
skiej na polnocnym wschodzie oraz monoklinie przedsudec-
kiej i niecki potnocnosudeckiej na potudniowym zachodzie
basen cechsztynskiego. W centralnej czgsci basenu cechsz-
tynskiego w Polsce, w rejonie antyklinorium $rodkowopol-
skiego z przylegtymi synklinami, biegnacego od pétnocnego
zachodu na potudniowy wschod, warstwy soli ulegly tekto-
nicznym przeksztatceniom.

W drugiej potowie XX wieku przeprowadzono wiele prac
geologicznych w poszukiwaniu zasobdéw soli kamiennych,
soli potasowych i magnezowych. Odkryto wowczas liczne
ztoza, ktore poddano dalszym badaniom i eksploracji, jednak

material can be extracted from one or more cavern drill

holes.

Most of the economically interesting rock salt and potash
deposits in Poland were deposited during the Zechstein (Late
Permian, approx. 255 milion years ago). The salt-bearing
sediments were deposited within the European Permian Ba-
sin, which extends across an area of approx. 700,000 km? in
northern Central Europe, from eastern England in the west to
Lithuania in the east. The salt-bearing sediments are divided
into four cycles (PZ1 to PZ4) in Poland, with the salt rocks
dominating in the lower and middle cycles. The cycles Z5
to Z7 identified in Germany are considered subdivisions of
the upper PZ4 cycle in Poland. In northern and central Po-
land (below about 60% of the country), the salt rocks of these
cycles can reach a thickness of up to 1,400 m. Potassium and
magnesium salts of economic interest: sylvinite, carnallitite
and polyhalitite have been reported in the lower 3 cycles (PZ1
to PZ3).

Mostly horizontally layered salt deposits with minimal to
moderate tectonic overprint occur on the East European Pre-
cambrian Platform in the northeast as well as within the Peri
Sudetic Monocline and the North Sudetic Depression in the
southwest of areas with Zechstein-aged salts in Poland. In the
central part of the area with Zechstein-aged salts in Poland,
within the NW-SE striking Central Polish Anticlinorium and
within accompanying synclines, the salt is present in tectoni-
cally overprinted salt structures.

As part of several geological prospection campaigns in
the second half of the 20th century, besides several deposits
with rock salt, deposits with potassium and magnesium salts
were found and these have been further explored with differ-
ent intensities. The knowledge about the overall geological
structure of these deposits is usually minimal. The explora-
tion drill holes intersected potassium and magnesium salts at
depths between 700 and 1,800 m. As potassium- and magne-
sium-bearing minerals, sylvite, carnallite, polyhalite and also
minor amounts of kieserite (MgSO,-H,0), kainite, hexahy-
drite (MgSO,-6H,0) and langbeinite (K,SO,-2MgS0O,) have
been reported (Czapowski, Bukowski, 2013; Czapowski et
al., 2020).

Historical resources estimated according to the standards
used at the time of exploration have been reported only for a
few of these deposits.

In the general area of Puck Bay on the East European
Precambrian Platform, potassium and magnesium sulphate
horizons have been identified within the PZ1 cycle at depths
greater than 1,000 m and with a thickness of several tenths of
metres in several drill holes within four sub-areas with a total
area of about 18 km?. The deposit is considered to be horizon-
tally layered with minimal tectonic overprint. The main potas-
sium- and magnesium-bearing mineral is polyhalite (15.6%
K,0) with carnallite present in minor amounts. For the whole
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z uwagi na zréznicowany stopien ich zaawansowania, wiedza
na temat struktury geologicznej tych z16z jest ograniczona.
W wyniku wiercenia otworéow badawczych napotkano zto-
za soli potasowych i magnezowych na glebokosciach siega-
jacych od 700 do 1800 metréow ponizej powierzchni ziemi.
Wsréd mineratow zawierajacych potas i magnez zidenty-
fikowano sylwin, karnalit, polihalit, a takze w mniejszych
ilosciach kieseryt (MgSO,-H,0), kainit, heksahydrat (MgSO-
,-6H,0) i langbeinit (K,SO,-2MgSO0,) (Czapowski, Bukow-
ski, 2013; Czapowski et al., 2020).

Zrédla historyczne, w ktorych zasoby soli potasowych
oszacowano zgodnie z normami obowigzujagcymi w tamtym
czasie, zostaly zgloszono tylko dla kilku z16z soli kamiennej.

W obszarze Zatoki Puckiej na Wschodniej Platformie
Prekambryjskiej, w ramach cyklotemu PZ1, zidentyfikowano
warstwy siarczanow potasu i magnezu na gtebokos$ciach prze-
kraczajacych 1000 metréw. Warstwy maja grubos¢ kilkudzie-
sieciu metréw 1 wystepuja w kilku otworach wiertniczych,
w czterech roznych podobszarach o tacznej powierzchni wy-
noszacej okoto 18 km?. Zloze jest poktadowe z warstwami
utozonymi prawe poziomo, z minimalnym wplywem tekto-
niki. Gléwnym mineratem zawierajacym potas i magnez jest
polihalit (15,6% K,0), natomiast karnalit wystepuje w mniej-
szych iloéciach. Dla catego ztoza zgloszono historyczne zaso-
by wynoszace od 600 milionéw ton z minimalng zawarto$cia
7,7% K,O do maksymalnej zawartosci 13,7% K,O (Panstwo-
wa Shuzba Geologiczna, 2022).

W odniesieniu do struktury solnej Ktodawa, znajdujace;j
sic w Antyklinorium Srodkowopolskim, zidentyfikowano
mineraty soli zawierajace potas i magnez w cyklotemach
PZ21PZ3. W cyklotemie PZ3 wystepuje karnalit zawierajacy
kieseryt (8,5% K,O; 8,1% MgO), ktorego warstwy osiggaja
migzszos¢ od 15 do 30 m. Na podstawie badan geologicznych
zgloszono historyczne zasoby wynoszace okoto 90 milionow
ton karnalitu (Czapowski, Bukowski, 2010).

Oproécz tych bardziej intensywnie badanych zt6z, dziata-
nia w zakresie historycznej prospekcji i eksploracji wykazaty
obecno$¢ potencjalnych zt6z soli potasowych na Wschodniej
Platformie Prekambryjskiej (np. Zelazna Goéra), w Antykli-
norium Srodkowopolskim (np. Inowroctaw, Géra, Mogilno),
a takze na monoklinie przedsudeckiej (np. Zielona Gora-Ko-
zuchow, Nowa Sol-Otyn).

Dla zt6z poktadowych, potencjat soli potasowych i ma-
gnezowych szacuje si¢ na okoto 3,64 miliarda ton. Najbar-
dziej znaczace zasoby soli potasowych i magnezowych od-
naleziono na Wschodniej Platformie Prekambryjskiej na gle-
bokosciach od 700 do 1800 m, w monoklinie przedsudeckiej
na glebokosciach od 900 do 1800 m oraz w niecce pdtnocno-
sudeckiej na glebokosciach od 970 do 1800 m, na obszarze
ogblem wynoszacym 466 km? (Czapowski, Bukowski, 2013).
Dla réznych z16z, $rednia migzszos¢ warstw zawierajacych

deposit, historical resources of 600 million metric tonnes with
7.7% K,O at minimum and 13.7% K,O at maximum have
been reported (Panstwowa Stuzba Geologiczna, 2022).

Regarding the Ktodawa Salt Structure located in the Cen-
tral Polish Anticlinorium, potassium- and magnesium-bearing
salt minerals have been identified in the cycles PZ2 and PZ3.
The kieserite-bearing carnallitite (8.5% K,O; 8.1% MgO)
within the PZ3 cycle may have a thickness of between 15 and
30 m. Based on geological exploration, historical resources
amounting to about 90 million metric tonnes of carnallitite
have been reported (Czapowski, Bukowski, 2010).

Besides these more intensely explored deposits, the histor-
ical prospection and exploration efforts have identified further
potential potash deposits in the East European Precambrian
Platform (e.g. Zelazna Goéra), the Central Polish Anticlino-
rium (e.g. Inowroctaw, Géra, Mogilno) as well as in the the
Peri Sudetic Monocline (e.g. Zielona Gora-Kozuchéw, Nowa
S61-Otyn).

For deposits considered to be more or less horizontally
layered and with minor tectonic overprint, the potential for
potassium and magnesium salts is estimated to be in the
range of 3.64 billion metric tonnes. The most significant oc-
currences have been found in the East European Precam-
brian Platform at depths between 700 and 1,800 m, in the
Peri Sudetic Monocline at depths between 900 and 1,800
m and in the North Sudetic Depression at depths between
970 and 1,800 m over an area totalling 466 km? (Czapow-
ski, Bukowski, 2013). For the different deposits, the aver-
age thickness of the potassium and magnesium salt-bearing
layers ranges between 2 and 7 m, whereas the average K,O
content varies between 4 and 9%.

Taking into account the boundary conditions inferred for
the solution mining of deeply buried deposits, the tectonically
complex salt structures present in the Central Polish Anti-
clinorium are not a prime target, because there is no potential
to reliably extrapolate thickness and mineral grade a distance
away from a drill hole intersecting the deposit. Within these
structures, there is a high risk that it will not be possible to
access an adequate volume of the deposit via a cavern drill
hole to produce enough production brine with sufficient K-
content for an overall economically viable operation. In this
respect, the best options to define a deposit suitable for solu-
tion mining occur in areas where the deposits are considered
to be more or less horizontally layered and with minor tec-
tonic overprint as present in the East European Precambrian
Platform, the Peri Sudetic Monocline and the North Sudetic
Depression. The polyhalite-dominated deposit that has been
defined in Puck Bay and all other polyhalite-dominated de-
posits are not suitable for solution mining. Taking into ac-
count the reported average K, O contents of between 4% and
9%, the best options for solution mining in these areas are
probably present where carnallite is the main potassium- and
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sole potasu i magnezu wynosi od 2 do 7 m, podczas gdy $red-
nia zawarto$¢ K,O waha si¢ od 4 do 9%.

Biorgc pod uwagg ograniczenia wynikajace z wydobywa-
nia otworowego gleboko zalegajacych z16z, skomplikowane
struktury solne w Antyklinorium Srodkowopolskim nie sta-
nowig gtdwnego obiektu zainteresowania, ze wzgledu na brak
mozliwo$ci wiarygodnej ekstrapolacji wartosci migzszosci
i zawarto$ci mineratdéw w odleglosci od otworu wiertnicze-
g0, przecinajacego dane ztoze. W obrebie skomplikowanych
struktur solnych, istnieje ryzyko, ze nie bedzie mozliwe uzy-
skanie dostepu do wystarczajacej objetosci ztoza za pomoca
otworu wiertniczego. Stanowi to problem, poniewaz aby ope-
racja byta optacalna, potrzebna jest okreslona ilosci solanki
produkeyjnej zawierajaca dostateczng ilos¢ potasu. W kon-
tekscie poszukiwan zt6z odpowiednich do wydobycia otwo-
rowego, najlepsze warunki wystepuja w obszarach, gdzie
wystepuja ztoza pokladowe z warstwami soli zalegajacymi
poziomo, niezaangazowane tektonicznie, na przyktad takie
jak na Wschodniej Platformie Prekambryjskiej, w monokli-
nie przedsudeckiej oraz w niecce potnocnosudeckiej. Ztoza
zdominowane przez polihalit, takie jak to w Zatoce Puckiej,
oraz inne ztoza o podobnym sktadzie mineralnym, nie nada-
ja si¢ do wydobycia otworowego. Jesli jednak uwzglednimy
Srednie zawartosci K,O migdzy 4% a 9%, to najlepsze opcje
do rozwazenia pojawiaja si¢ tam, gdzie gldwnym mineralem
zawierajacym potas i magnez jest karnalit. Bez dokladnego
przeanalizowania wszystkich dostepnych danych nie mozna
jednak wykluczy¢, ze istniejg rowniez ztoza z dominacja syl-
winu, ktore tez moga nadawac si¢ do wydobycia otworowego.

magnesium-bearing mineral of the deposit. Without having
reviewed all available data in detail, however, it cannot be
ruled out that sylvite-dominated deposits suitable for solution
mining can also be defined.
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STRESZCZENIE

Zachodnia Kanada jest obok Stanow Zjednoczonych naj-
wigkszym uzytkownikiem kawern do sktadowania odpadow
przemystowych na $wiecie. Bezposrednio zwigzane jest to
z gtdéwna gatezig gospodarki, jaka jest przemyst wydobywczy
weglowodorow. Tak powszechne ich zastosowanie w tych
krajach jest mozliwe dzigki istnieniu doktadnych i przejrzy-
stych przepisow dotyczacych ich budowy oraz eksploatacji.
W Kanadzie szczegolowe zalecenia dotyczace sktadowania
odpaddéw w kawernach solnych zostaly okreslone przez Ca-
nadian Standard Association (CSA). Najnowsza ich wersja
zostata opublikowana w biuletynie Z341-22 wydanym przez
Canadian Standards Association. Kolejnym aspektem ich
uzytkowania jest sposob utylizacji wyprodukowanej podczas
ich budowy i eksploatacji solanki, ktora jest zattaczana do
otworow zrzutowych. W Albercie przepisy dotyczace otwo-
réw zrzutowych regulowane sa przez Directive 051: Injection
and Disposal Wells — Well Classifications, Completions, Log-
ging, and Testing Requirements wydane przez Energy Resour-
ces Conservation Board. Okreslaja one doktadnie substancje
dozwolone do zattaczania do otwordéw zrzutowych, jak i te,
ktérych zattaczanie jest absolutnie niedopuszczalne.

Stowa kluczowe: kawerny solne, kawerny do sktadowa-
nia odpadow, otwory zrzutowe solanki, zrzut solanki, regula-
cje prawne, Canadian Standards Association, Z341-22, Direc-
tive 051, Kanada

1. WsTEP

Najmniej znanym typem kawern solnych sa kawerny
przeznaczone do skladowania odpadoéw. Historia powstania

ABSTRACT

Western Canada, alongside the United States, is one of
the world’s largest users of caverns for industrial waste stor-
age. This is directly related to the economy’s primary sector,
the hydrocarbon extraction industry. Their widespread use
in these countries is made possible by precise and transpar-
ent regulations regarding their construction and operation. In
Canada, detailed guidelines for the storage of waste in salt
caverns have been established by the Canadian Standards
Association (CSA). The latest version was published in the
7341-22 bulletin issued by the CSA. Another aspect of their
use is the disposal method for the brine produced during
their construction and operation, which is injected into dis-
posal wells. In Alberta, regulations regarding disposal wells
are governed by Directive 051: Injection and Disposal Wells
— Well Classifications, Completions, Logging, and Testing
Requirements issued by the Energy Resources Conservation
Board. This directive precisely defines the substances permit-
ted for injection into disposal wells, as well as those whose
injection is strictly prohibited.

Keywords: salt caverns, waste storage caverns, brine
disposal wells, brine discharge, regulatory frameworks,
Canadian Standards Association, Z341-22, Directive 051,
Canada

1. INTRODUCTION

The least known type of salt caverns are those used for
waste storage. The origins of this practice trace back to
the early 1960s, when the first cavern for the underground
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pierwszej z nich sigga poczatkéw lat 60-tych ubiegltego wie-
ku, kiedy to w Anglii powstala pierwsza kawerna do podziem-
nego sktadowania odpadow pochodzacych z przemyshu che-
micznego (Hoather, Challinor, 1994: Thoms, Gehle, 2000).
Od tego czasu w Europie kawerny tego typu funkcjonuja
réwniez w ograniczonym zakresiec w Holandii (Wassmann,
1983). Jednak generalnie wiedza o ich istnieniu oraz o zasa-
dach ich funkcjonowania zaréwno w Polsce, jak i w Euro-
pie, jest bardzo znikoma. Najwigkszy rozkwit tej technologii
nastapit w XXI wieku w Zachodniej Kanadzie oraz Stanach
Zjednoczonych (Brassow, 2000, 2006). W Zachodniej Kana-
dzie jest to $cisle zwigzane jest to ze specyfika jej gospodarki,
szczeg6lnie w prowincji Alberta, ktérej gtowna galtezig jest
przemyst naftowy, za§ kawerny przeznaczone sa do sklado-
wania odpaddéw zwigzanych z wydobyciem gazu ziemnego,
ropy naftowej oraz ci¢zkich bituminéw smolistych. Poczatko-
wo do tego celu wykorzystywano wyeksploatowane kawerny
poprodukcyjne solanki, jednak wraz ze wzrostem zapotrzebo-
wania na bezpieczne sktadowanie odpadéw przemystowych,
rozpoczgto budowe kawern specjalnie zaprojektowanych
i przeznaczonych, juz od poczatku, wylacznie jako sktado-
wiska odpadow. W obecnej chwili w Zachodniej Kanadzie,
kawerny tego typu stanowig okoto 30% wszystkich budowa-
nych kawern solnych. Dodatkowo, poza przemystem nafto-
wym, w mniejszym stopniu eksploatowane sg przez przemyst
chemiczny wykorzystujacy solanke jak surowiec do swojej
produkcji.

Produktem ubocznym powstajacym podczas eksploatacji
kawern solnych jest solanka. Ze wzglgdu na niska ceng soli,
produkcja NaCl z solanki jest nieoptacalna i z tego wzgledu
stanowi ona odpad podlegajacy utylizacji. Natomiast, najta-
twiejszym sposobem na jej pozbycie si¢ jest zattoczenie jej do
gorotworu. Tego typu dzialanie regulowane jest przez prze-
pisy zawarte w Directive 051: Injection and Disposal Wells
— Well Classifications, Completions, Logging, and Testing Re-
quirements z wydane przez Energy Resources Conservation
Board. Okresla ono doktadnie strefy ochronne wéd podziem-
nych oraz substancje zawarte w wodzie, ktorych zatlaczanie
jest dozwolone oraz te ktorych jest bezwzglednie zabronione

2. REGULACJE PRAWNE DOTYCZACE KAWERN
SOLNYCH

Regulacje prawne dotyczace budowy oraz eksploatacji
kawern solnych w Kanadzie sg bezposrednio potaczone ze
specyfika tego kraju. Kanada stanowi federacje prowincji i te-
rytoriéw. Z tego wzgledu jej konstytucja dzieli wiadzg¢ migdzy
rzad federalny i rzady poszczegdlnych prowincji. Zarzad nad
surowcami mineralnymi i ich eksploatacja pozostaje w gestii
poszczegdlnych prowincji, za$ rzad federalny sprawuje jurys-
dykcje jedynie w terytoriach. Z tego wzglgdu w Kanadzie nie
istnieja ogoélnokrajowe przepisy dotyczace budowy oraz eks-

storage of chemical industry waste was created in England
(Hoather, Challinor, 1994; Thoms, Gehle 2000). Since then,
similar caverns have been used, though to a limited extent,
in the Netherlands (Wassmann, 1983). Despite this, knowl-
edge about these caverns and their operational principles re-
mains minimal both in Poland and across Europe. The most
significant expansion of this technology occurred in the 21st
century in Western Canada and the United States (Brassow,
2000 and 2006). In Western Canada, particularly in Alberta,
this development is closely linked to the region’s oil indus-
try. Caverns in this area are primarily used for the disposal
of waste associated with the extraction of natural gas, crude
oil, and heavy bituminous sands. Initially, decommissioned
caverns from brine production were used for this purpose.
However, with the growing demand for safe industrial waste
disposal, the construction of caverns specifically designed
and intended solely for waste storage began. Currently, such
caverns account for approximately 30% of all salt caverns
built in Western Canada. Additionally, while the oil industry
is the main user, the chemical industry also utilizes these
caverns to a lesser extent for storing brine used as a raw
material for production.

A byproduct of operating salt caverns is brine. Due to the
low price of salt, producing NaCl from brine is economically
unviable, making brine a waste product that requires disposal.
The simplest method for disposing of it is to inject it into the
rock mass. This activity is regulated by Directive 051: Injec-
tion and Disposal Wells — Well Classifications, Completions,
Logging, and Testing Requirements, issued by the Energy Re-
sources Conservation Board. The directive provides detailed
guidelines on protective zones for groundwater and specifies
which substances in the water can be injected, as well as those
that are strictly prohibited.

2. LEGAL REGULATIONS CONCERNING THE
CONSTRUCTION AND OPERATION OF SALT CAVERNS
IN CANADA

The legal regulations regarding the construction and op-
eration of salt caverns in Canada are directly linked to the
country’s specific governance structure. Canada is a federa-
tion of provinces and territories, and its constitution divides
powers between the federal government and the provincial
governments. The management of mineral resources and their
exploitation falls under the jurisdiction of the individual prov-
inces, while the federal government has jurisdiction only in
the territories. As a result, there are no nationwide regulations
for the construction and operation of salt caverns in Canada.
The regulation of these activities, particularly for caverns as-
sociated with the oil industry, is overseen by the Canadian
Standards Association (CSA), which functions similarly to the
Polish Committee for Standardization. The CSA has estab-
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ploatacji kawern solnych. Uregulowaniem tych przepisow,
dotyczacych jednak jedynie kawern, ktore SciSle zwigzane
sg z przemystem naftowym, zajeta si¢ organizacja Canadian
Standard Association (CSA), bedaca w pewnym sensie odpo-
wiednikiem Polskiego Komitetu Normalizacyjnego. Powota-
no w niej grup¢ zajmujacg si¢ szeroko pojetym podziemnym
magazynowaniem i sktadowaniem (Zechnical Committee on
Storage in Underground Formations). W jej sktad wchodza
przedstawiciele rzadéw poszczegodlnych prowingji, ktore sa
zainteresowane rozwojem kawern solnych, jak np. Alber-
ty, Kolumbii Brytyjskiej, Ontario i Saskatchewan oraz firm
zajmujacych si¢ budowg i przede wszystkim eksploatacja
kawern solnych. Wchodzi ona w sktad wigkszej grupy zaj-
mujacej si¢ generalnie catoksztattem przepisow i norm doty-
czacych przemystu naftowego (Strategic Steering Committee
on Petroleum and Natural Gas). Jednak ze wzgledu na to, ze
nie jest to organizacja stricte rzadowa, normy przez nig stwo-
rzone stanowig bardziej wytyczne, a nie rzeczywiste przepisy.
Spotkania grupy odbywajg si¢ kilka razy w roku.

Wytyczne dotyczace podziemnego magazynowania i skta-
dowania wydawane sg pod nazwa Z341 Series Storage of Hy-
drocarbons in underground formations. Najnowsza edycja
opublikowana zostala w roku 2022. Sktada si¢ z dwoch cze-
Sci. Pierwsza dotyczy kawern magazynowych, druga zas$ ka-
wern do skladowania odpadéw. W przeciwienstwie do norm
PN-EN 1918-3 Infrastruktura Gazowa, Podziemne Magazy-
nowanie Gazu, Czes¢ 3: Zalecenia funkcjonalne dotyczgce
magazynowania w wylugowanych komor solnych obowia-
zujacych w Unii Europejskiej, ktore sa bardzo ogolnikowe,
wytyczne zawarte w Z341 Series Storage of Hydrocarbons
in underground formations s niezmiernie doktadne i dotycza
wszystkich aspektow budowy i eksploatacji kawern. Obej-
muja one zagadnienia poczynajac od lokalizacji nowoprojek-
towanych kawern poprzez proces wiercenia, budowy, az do
eksploatacji i zabezpieczania nieczynnych juz kawern. Z341/
Series Storage of Hydrocarbons in underground formations
w przeciwienstwie do PN-EN 1918-3, ktory jest zbiorem dos¢
ogoblnikowych norm Z34/ stanowi w miar¢ szczegdtowa in-
strukcje budowy i eksploatacji kawern solnych.

Ze wzgledu na brak federalnych przepiséw obowiazuja-
cych w catej Kanadzie, rzady poszczegolnych prowincji od-
powiedzialne sg za przepisy gornicze i kazda z nich odnosi
si¢ troche inaczej do wytycznych zawartych w Z341 Series
Storage of Hydrocarbons in underground formations. Ponizej
przedstawione jest zestawienie dla poszczegdlnych prowingji:
* Alberta — normy zawarte w Z341 nie sg oficjalnie obo-

wiazkowe, jednak Alberta Energy Regulator (AER) bar-

dzo mocno zaleca ich przestrzeganie. Kawerny zbudowa-
ne zgodnie z zaleceniami Z341 sa dopuszczane do eksplo-
atacji bez potrzeby wykonywania dodatkowych testow,

z wyjatkiem testu szczelno$ci (Mechanical Integrity Test),

ktory jest obowigzkowy.

lished the Technical Committee on Storage in Underground

Formations to address various aspects of underground storage

and disposal. This committee includes representatives from

the provincial governments interested in the development
of salt caverns, such as Alberta, British Columbia, Ontario,
and Saskatchewan, as well as companies involved in the con-
struction and operation of salt caverns. The Technical Com-

mittee on Storage in Underground Formations is part of a

larger group, the Strategic Steering Committee on Petroleum

and Natural Gas, which oversees regulations and standards

for the oil and gas industry. However, since the CSA is not a

strictly governmental organization, the standards it develops

serve more as guidelines rather than actual laws. The com-
mittee meets several times a year to discuss and update these
standards.

The guidelines for underground storage and disposal are
published under the name Z341 Series Storage of Hydro-
carbons in Underground Formations. The latest edition was
released in 2022, consisting of two parts: one for storage
caverns and the other for waste disposal caverns. Unlike the
broad and general norms in the PN-EN 1918-3 Gas Infra-
structure, Underground Gas Storage, Part 3: Functional
Recommendations for Storage in Leached Salt Caverns,
which are applicable in the European Union, the guidelines
in the Z341 Series are extremely detailed, covering all as-
pects of the construction and operation of caverns. They
address issues ranging from the location of newly designed
caverns through drilling, construction, operation, and secur-
ing decommissioned caverns. The Z341 Series thus provides
a comprehensive manual for building and operating salt cav-
erns.

Due to the lack of federal regulations in Canada, the pro-
vincial governments are responsible for mining regulations,
and each province treats the guidelines in the Z34/ Series dif-
ferently:

* Alberta: The guidelines in Z341 are not officially manda-
tory, but the Alberta Energy Regulator (AER) strongly rec-
ommends compliance. Caverns built according to Z341
are allowed to operate without additional testing, except
for the mandatory leak test (Mechanical Integrity Test).

* British Columbia: Due to the absence of salt deposits, the
government has not introduced official regulations for salt
caverns but mandates adherence to Z341 for underground
gas hydrocarbon storage in porous formations.

* Nova Scotia: Has its regulations closely modeled on Z341.

* Ontario: Has adopted Z341 as official regulations.

* Quebec: Like Nova Scotia, has regulations closely mod-
eled on Z341.

» Saskatchewan: Strict adherence to Z341 is recommend-
ed.
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» Kolumbia Brytyjska — ze wzgledu na brak ztoza soli ka-
miennej na jej terenie, rzad nie wprowadzil oficjalnych
przepisow dotyczacych kawern solnych, jednak nakaza-
ne jest przestrzeganie Z341 w stosunku do podziemnego
magazynowania weglowodoréw gazowych w porowatych
formacjach.

*  Nowa Szkocja — posiada wlasne przepisy $cisle wzorowa-
ne na Z341.

* Ontario — Z341 zostato przyjete jako oficjalne przepisy
obowiazujace w tej prowincji.

*  Quebec — podobnie jak Nowa Szkocja posiada wtasne
przepisy $cisle wzorowane na Z341.

» Saskatchewan — zalecane jest Sciste przestrzeganie Z341.
W Albercie istnieje pewien do$¢ dziwny paradoks. Prze-

pisom zawartym w Z341 podlegaja jedynie kawerny magazy-

nowe oraz kawerny przeznaczone do sktadowania odpadow
zwigzane bezposrednio z przemystem naftowym. Z drugiej
strony, kawerny przeznaczone do produkcji solanki reguluja
jedynie przepisy zawarte w Mines and Minerals Act opubli-
kowanym przez rzad Alberty. Wynika to z faktu, ze kawerny
uzytkowane przez firmy zwigzane z przemystem naftowym
podlegaja zas§ Alberta Energy Regulator (AER). Jest to insty-
tucja podlegajaca rzadowi prowincjonalnemu, majaca upraw-
nienia polskich Departamentéw Ropy i Gazu oraz Gornictwa,
ale tylko odnosnie do kopalnych surowcow energetycznych.

Taka sytuacja powoduje istnienie podwojnych standardow

w gornictwie solnym, gdzie Z341 Series Storage of Hydro-

carbons in underground formations do$¢ rygorystycznie

okresla zasady budowy oraz uzytkowania kawern solnych,
za$ Mines and Minerals Act podchodzi do tego tematu bardzo
ogolnikowo. Wynika to prawdopodobnie z kilku powodow.

Przede wszystkim na terenie prowincji wystepuje stosunko-

wo mata ilo$ci kopalni otworowych solanki i znajdujg si¢ one

generalnie z dala od duzych os$rodkow miejskich na terenach

o niewielkim zaludnieniu. Ponadto jak dotad, oby nigdy,

w prowincji Alberta nie doszto do wypadkow zwigzanych

bezposrednio z dzialalnoscia kopalni otworowych. Jednak

kopalnie otworowe generalnie stosuja si¢ do zalecen Z341.

Prawdopodobnie najwigkszy wptyw na to ma mozliwo$¢ poz-

niejszej sprzedazy wyeksploatowanych kawern poprodukcyj-

nych firmom zajmujacym si¢ komercyjnym sktadowaniem
odpaddw. Aby do tego jednak moglo dojs¢ 1 kawerny popro-
dukcyjne byly dopuszczone do tego typu eksploatacji, mu-
sza by¢ budowane zgodnie z wytycznymi zawartymi w Z341/

Series Storage of Hydrocarbons in underground formations.

W przeciwnej sytuacji moga zostaé niedopuszczone przez Al-

berta Energy Regulator (AER) do skladowania odpadow, co

stanowitoby duzg strat¢ finansowa dla inwestora.

Nieco odmienna sytuacja panuje w prowincji Saskat-
chewan, gdzie produkcja soli potasowej (metody otworowe
i konwencjonalne) stanowi, poza rolnictwem, gtowng gatgz
gospodarki i jest duzo bardziej rozwini¢ta od przemystu wy-

A paradox exists in Alberta where only storage caverns
and waste disposal caverns associated with the oil industry
are subject to Z341 guidelines, whereas brine production
caverns are regulated by the Mines and Minerals Act pub-
lished by the Alberta government. This dual standard arises
because caverns used by oil industry-related companies
fall under the jurisdiction of the Alberta Energy Regulator
(AER). This institution, which operates under the provincial
government, holds the authority equivalent to the Polish De-
partments of Oil and Gas and Mining, but exclusively for
energy resources. This situation leads to double standards
in salt mining, with the Z341 Series providing stringent
rules for the construction and use of salt caverns, while the
Mines and Minerals Act adopts a more general approach.
This likely arises from several factors. First and foremost,
there is a relatively small number of solution mines within
the province, and these are generally located away from ma-
jor urban centers in sparsely populated areas. Additionally,
to date—hopefully never—there have been no accidents di-
rectly associated with borehole mining activities in Alberta.
However, borehole mines generally adhere to the recom-
mendations of the Z341 Series. The possibility of later sell-
ing depleted production caverns to companies engaged in
commercial waste storage likely has the greatest influence
on this compliance. For such transactions to occur and for
depleted caverns to be approved for this type of exploitation,
they must be constructed in accordance with the guidelines
contained in the Z341 Series Storage of Hydrocarbons in
Underground Formations. Otherwise, they may be deemed
unsuitable by the Alberta Energy Regulator (AER) for waste
storage, which would represent a significant financial loss
for the investor.

A somewhat different situation exists in the province of
Saskatchewan, where potash production, using both borehole
and conventional mining methods, is a primary economic sec-
tor alongside agriculture. This industry is much more devel-
oped than the hydrocarbon extraction industry (Labbe, Kelly,
2009). Consequently, companies do not consider the possi-
bility of converting caverns for waste storage in the future.
Instead, they focus exclusively on maximizing brine produc-
tion.

3. WASTE DISPOSAL CAVERNS

Waste disposal in caverns is closely tied to the industry.
It was first used in England for the disposal of chemical in-
dustry waste (Thoms, Gehle, 2000). In Alberta, the dominant
industry is oil, which determines the type of waste stored in
salt caverns. Due to the extensive use of unconventional ex-
traction methods (such as open-pit and thermal techniques)
tailored to the specific nature of heavy bitumen deposits, large
quantities of environmentally hazardous waste are produced,
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dobywczego weglowodorow (Labbe, Kelly, 2009). Z tego
wzgledu, firmy nie uwzgledniaja mozliwosci pozniejszej kon-
wersji kawern z przeznaczeniem ich na sktadowiska odpadow
i nastawione sg wylacznie na maksymalng produkcj¢ solanki.

3. ODPADY SKEADOWANE W KAWERNACH

Kawerny do sktadowania odpadow od samego poczatku
Scisle zwigzane sa z przemystem. Po raz pierwszy wykorzy-
stano je do tego celu w Anglii, w celu utylizacji odpadow
pochodzacych z przemyshu chemicznego (Thoms, Gehle,
2000). W Albercie dominujaca gatezig gospodarki jest prze-
mysl naftowy i to wlasnie warunkuje rodzaj odpadow, ktore
sa sktadowane w kawern solnych. Ze wzgledu na szerokie
zastosowanie niekonwencjonalnych metod eksploatacji (me-
toda odkrywkowa i termalna) dostosowanych do specyficzne-
go charakteru z16z cigzkich bitumindw, powstaja bardzo duze
ilosci odpadow niebezpiecznych dla sSrodowiska naturalnego.
Generuje to potrzebe ich bezpiecznego odizolowania i jak do
tej pory najlepszym rozwiazaniem tego problemu sg wiasnie
kawerny solne.

Przepisy regulujace rodzaj odpadow, ktérych zattaczanie
do kawern solnych jest dozwolone zawarte sa w czwartej cz¢-
Sci Z341.4-22 Salt cavern waste disposal w paragrafie 1.2. Sa
to generalnie substancje powstate w wyniku poszukiwania,
wiercenia, uzbrojenia wgtgbnego otwordw, produkcji, likwi-
dacji starych otworow, przerobki oraz transportu ropy naf-
towej lub produktéw ropopochodnych, migdzy innymi takie
jak:

* pluczki wiertnicze,

* zwierciny,

* odpady z proceséw szczelinowania,

 piaski poprodukcyjne,

» osady ze zbiornikow,

» gleba zanieczyszczona ropa naftowa i produktami ropopo-
chodnymi,

» gleba zanieczyszczona sola (NaCl),

» odpady ciekle i stale z produkcji pary uzywanej w meto-
dzie SAGD oraz do napgdu generatorow parowych.

» solanke oraz osady denne ze stawow solankowych,

» osady z procesu uzdatniania wody.

Ze wzgledu na zrédto ich pochodzenia, odpady te mozna

podzieli¢ pie¢ gtownych grup:

* Odpady powstate podczas procesu wiercenia otworow:

- ptuczka wiertnicza

- zwierciny

- skazona ziemia

* Odpady powstate w wyniku konwencjonalnego wydoby-
cia ropy i gazu:

- woda

- piasek

- proppant

necessitating safe isolation, for which salt caverns are cur-
rently the best solution.

Regulations governing the types of waste permissible for
disposal in salt caverns are detailed in Section 4 of Z341.4-
22 Salt Cavern Waste Disposal, specifically in Paragraph 1.2.
These regulations generally cover substances resulting from
the exploration, drilling, wells completion, production, aban-
donment of old wells, processing, and transportation of crude
oil or petroleum products. The types of waste allowed include:
¢ Drilling muds
« Cuttings
*  Waste from hydraulic fracturing processes
* Production sands
» Tank sludge
* Soil contaminated with crude oil and petroleum products
* Soil contaminated with salt (NaCl)

e Liquid and solid waste from steam production used in

SAGD methods and for driving steam generators
* Brine and sediment from brine ponds
* Sludge from water treatment processes

Based on their source, these wastes can be divided into

five main categories:

*  Waste from the drilling process:

- Dirilling muds

- Cuttings

- Contaminated soil

*  Waste from conventional oil and gas extraction:

- Water

- Sand

- Proppant

*  Waste from thermal extraction of heavy hydrocarbons
(SAGD and CSS):

- Sand

- Blowdown water (wastewater from steam production)

- Production water

*  Waste from open-pit mining of bituminous sands:

- Sand

- Water

*  Other waste:

- Chemical industry byproducts

Wastes injected into the cavern should be in either solid
or liquid form and must not occur as colloidal suspensions in
brine. Additionally, the specific gravity of the solid fraction
should be higher than that of the brine to ensure that the waste
settles quickly at the bottom of the cavern.

The next paragraph, 1.3 (Z341.4-22), lists substances
that are strictly prohibited from being injected into salt
caverns. These include:

* Spent nuclear fuel
* Radioactive substances
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* Odpady z wydobycia cigezkich weglowodorow metodami
termicznymi (SAGD i CSS)

- piasek

- odpady po produkcji pary wodnej (blowndown water)

- woda poprodukcyjna (production water)

* Odpady pochodzace z kopaln odkrywkowych piaskow bi-
tumicznych

- piasek

- woda

* Inne odpady

- przemyst chemiczny.

Odpady zattaczane do kawerny powinny naleze¢ do frak-
cji statej lub cieklej zas nie powinny wystgpowaé w formie
koloidalnej zawiesiny w solance. Ponadto cigzar wlasciwy
frakcji statej powinien by¢é wigkszy od ci¢zaru wiasciwego
solanki w celu szybkiej ich sedymentacji na dnie kawerny.

Z kolei nastepny paragraf 1.3 (Z341.4-22) wymienia sub-
stancje, ktérych zatlaczanie do kawern solnych jest bez-
wzglednie zabronione. S3 to:

e zuzyte paliwo jadrowe,

e substancje radioaktywne,

e odpady biologiczne,

e odpady, ktorych pH jest mniejsze od 4,5 albo wigksze od

12,5,

e substancje ktorych temperatura zaptonu jest ponizej
60,5°C,

e substancje zawierajace siarkowodor (H,S) o stezeniu po-
wyzej 1% (10 mol).

Jak wida¢ z powyzszych przepisow, w Kanadzie zabro-
nione jest sktadowanie w kawernach solnych odpadow radio-
aktywnych. Jednak wraz z rosnacym wydobyciem weglowo-
doréw metodami nieckonwencyjnym, jak produkcja gazu tup-
kowego metoda szczelinowania hydraulicznego pojawit si¢
nowy typ odpadow charakteryzujacych si¢ naturalnym pro-
mieniowaniem Naturally Occurring Radioactive Materials
(NORM) (Veil i in., 1998a, 1998b). Podczas procesu wydo-
bycia i przetwarzania ropy naftowej oraz gazu moga tworzy¢
si¢ nagromadzenia odpadow o podwyzszonym naturalnym
promieniu. W wigkszos$ci przypadkow zrédlem ich podwyz-
szonej radioaktywnosci sg izotopy uranu-238 (U-238) i toru-
232 (Th-232), ktore czgsto obecne sa w formacjach skalnych
z ktorych wydobywane sg ropa i gaz. Jednak dopiero radio-
izotopy rad-226 (Ra-226) powstajacy w wyniku rozpadu
uranu-238 (U-238) oraz rad-228 (Ra-228) bedacy wynikiem
rozpadu toru-232 (Th-232) moga stanowi¢ pewne zagrozenie.
Inne izotopy promieniotworcze bgdace przedmiotem zainte-
resowania obejmuja radionuklidy, ktére powstaja w wyniku
rozpadu Ra-226 i Ra-228, takie jak radon-222 (Ra-222). Ich
zwigkszone stgzenie wywotuje juz jednak skazenie, ktore
moze obejmowac wode poprodukcyjna, fragmenty skal oraz
szlam (Smith i in., 1995). Sktadowanie tego typu odpadow
w kawernach solnych w Kanadzie i USA jest juz dozwolo-

* Biological waste

*  Waste with a pH below 4.5 or above 12.5

» Substances with an ignition temperature below 60.5°C

» Substances containing hydrogen sulfide (H-S) at concen-
trations above 1% (10 mol)

As outlined in the regulations, the storage of radioac-
tive waste in salt caverns is prohibited in Canada. However,
with the rise in unconventional extraction methods, such as
hydraulic fracturing for shale gas production, a new type of
waste characterized by natural radioactivity, known as Natu-
rally Occurring Radioactive Materials (NORM), has emerged
(Veil et al., 1998a, 1998b). During the extraction and process-
ing of oil and gas, waste with elevated natural radioactivity
can accumulate. Typically, this increased radioactivity comes
from isotopes of uranium-238 (U-238) and thorium-232 (Th-
232), which are commonly found in the rock formations
from which oil and gas are extracted. However, the primary
concern arises from the radioisotopes radium-226 (Ra-226),
a decay product of U-238, and radium-228 (Ra-228), a de-
cay product of Th-232. Other radioactive isotopes of inter-
est include radionuclides that are produced from the decay
of Ra-226 and Ra-228, such as radon-222 (Ra-222). Elevated
levels of these radioactive substances can lead to contamina-
tion of produced water, rock fragments, and sludge (Smith et
al., 1995). Although the disposal of such waste in salt caverns
is permitted in both Canada and the USA, it requires careful
management. Special attention is needed during the removal
of hanging pipe columns from caverns due to the frequent
presence of contaminated sediment on their walls (Z341.4-22,
2022).

4. REGULATIONS REGARDING THE DISPOSAL
OF CONTAMINATED WATER INTO DISPOSAL WELLS

Another critical aspect regulated in Alberta for waste dis-
posal in salt caverns is the injection of brine into disposal
wells. These regulations are detailed in Directive 051: Injec-
tion and Disposal Wells—Well Classifications, Completions,
Logging, and Testing Requirements, issued on March 1, 1994,
by the Energy Resources Conservation Board, the prede-
cessor to the current Alberta Energy Regulator (AER). This
document provides comprehensive guidelines on well con-
struction, completion, testing, operation, and classification of
injected liquid wastes, with a primary focus on environmental
protection, particularly groundwater preservation. In Alberta,
groundwater is fully protected to depths ranging from 65 to
600 meters, depending on the region. Below these depths, the
injection of liquid wastes into porous formations is permitted,
provided these formations are well isolated from protected
layers and the formation waters have a salinity exceeding
4000 mg/liter. The average depth of disposal wells in Alberta
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ne. Wymaga ono jednak wzmozonej uwagi, szczegdlnie pod-
czas operacji wyjmowania kolumn rur wiszacych z kawerny,
glownie ze wzgledu na czgsta obecnos¢ skazonego osadu na
ich §cianach (Z341.4.22 2022).

4. REGULACJE PRAWNE DOTYCZACE ZRZUTU
ZANIECZYSZCZONEJ WODY DO OTWOROW
ZRZUTOWYCH

Kolejnym aspektem niezbednym podczas sktadowania
odpadéw w kawernach solnych ktory zostat doktadnie ure-
gulowany w Albercie przez przepisy jest zatlaczanie solanki
do otwordéw zrzutowych. Zawarte one sag w Directive 051:
Injection and Disposal Wells — Well Classifications, Com-
pletions, Logging, and Testing Requirements z dnia 1 marca
1994 wydane przez Energy Resources Conservation Board,
ktora byta poprzednikiem obecnej Alberta Energy Regulator
(AER). Dokument ten dostarcza informacji na temat budowy
i uzbrojenia otworow, testow, eksploatacji oraz klasyfikacji
zattaczanych odpadéw ptynnych z ktorych najwazniejsze sa
przepisy dotyczace ochrony $rodowiska, a w szczegdlnosci
wod podziemnych. W prowincji Alberta catkowita ochrong
objete sa wody podziemne znajdujace si¢, w zaleznosci od
rejonu, do glebokosci 65 — 600 metroéw. Ponizej tej glebokosci
mozliwe jest zatlaczanie odpaddéw ptynnych do formacji po-
rowatych, ktore charakteryzuja si¢ dobra izolacja od warstw
objetych ochrong, oraz wody ztozowe w nich wystepujace
majg mineralizacje powyzej 4000 mg/litr. Srednio glebokosé
otworéw zrzutowych w prowincji Alberta waha si¢ pomig-
dzy 750 a 1250 metréw, za$ najpltytszy otwor, ktdry zostat
dopuszczony do zatlaczania odpadéw ma gleboko$¢ jedynie
178 m.

e Odpady dozwolone do zatlaczania do otworow zrzuto-
wych

* nie spetniajace kryteriow zrzutu do wod powierzchnio-
wych,

* pH pomiedzy 4,5 a 12,5,

» zawierajace niechlorowane odpady organiczne w ilosci
mnigjszej od 10% masy (10000 mg/kg), jezeli nie jest to:

= nieprzetworzona emulsja, skladajaca si¢ z wody i ropy
naftowej lub piasek poeksploatacyjny,

= plyn niezamarzajacy lub odwadniajacy, ktory zawiera po-
nad 60% wody,

» zawiera jeden lub wigcej chlorowanych sktadnikow or-
ganicznych o catkowitym sumarycznym stezeniu mniej-
szym od 1000mg/kg,

» stezenie polichlorowanych bifenyli (ang. polychlorinated
biphenyls, PCB) jest ponizej 50 mg/kg.

e Substancje, ktorych zrzut jest niedozwolony

» $cieki komunalne lub przemystowe, ktore podlegaja stan-
dardowemu procesowi oczyszczania,

ranges from 750 to 1250 meters, with the shallowest approved

disposal well being only 178 meters deep.

*  Wastes Permitted for Injection into Disposal Wells

- Wastes that do not meet the criteria for discharge into sur-
face waters

- Wastes with a pH between 4.5 and 12.5

- Wastes containing non-chlorinated organic materials in
amounts less than 10% by mass (10000 mg/kg), except
for:

* Unprocessed emulsions consisting of water and crude oil
or post-extraction sand

* Antifreeze or dewatering fluids containing more than 60%
water

- Wastes containing one or more chlorinated organic com-
ponents with a total combined concentration of less than
1000 mg/kg

- Wastes with polychlorinated biphenyls (PCBs) concentra-
tion below 50 mg/kg

* Substances Prohibited from Injection

- Municipal or industrial wastewater is subject to standard
treatment processes

- Water allowed for surface discharge or with low treatment
costs

- Used oils, greases, and solvents

- Oil-based drilling mud (inverted mud)

- Wastes for which existing treatment processes are neither
costly nor complex

5. CONCLUSION

The establishment of robust and transparent legal frame-
works in Canada regarding the construction and operation of
salt caverns, as well as the regulation of brine injection into
porous rock formations, has facilitated the rapid development
of this method for industrial waste disposal. Consequently, it
is intriguing to compare the regulations in Canada with those
in Poland. The entire fourth section of the Z341 Series, ti-
tled “Z341.4-22 Salt Cavern Waste Disposal,” is dedicated
to caverns intended for waste storage. This section not only
provides guidelines for their construction—from geological
surveys and drilling to final integrity testing—but also speci-
fies the types of waste that can be stored in these caverns and
lists substances that are strictly prohibited from being injected
into them.

In contrast, the regulations in Poland, and the broader
European Union, are outlined in PN-EN 1918-3 “Gas Infra-
structure - Underground Gas Storage - Part 3: Functional
Recommendations for Storage in Leached Salt Caverns,”
which focuses on gas storage caverns. This difference is due
to the distinct characteristics of the two markets. In Western
Canada, as previously mentioned, natural gas production sig-
nificantly exceeds demand, eliminating the need to maintain



54 Piotr KUKIALKA

* woda, ktorej zrzut na powierzchni jest dozwolony albo
koszt jej oczyszczenia nie jest wysoki,

» zuzyte oleje, smary i rozpuszczalniki,

» pluczka wiertnicza na bazie oleju napedowego (invert
mud),

* odpady, ktorych proces oczyszczenia istnieje 1 nie jest
kosztowny.

5. PODSUMOWANIE

Stworzenie w Kanadzie solidnych i przejrzystych podstaw
prawnych dotyczacych budowy oraz eksploatacji kawern
solnych, oraz regulujacych mozliwos$¢ zattaczania solanki
w porowatych formacjach skalnych, pozwolito na szybki roz-
woj tej metody utylizacji odpadow przemystowych. Z tego
wzgledu, interesujaco wyglada poréwnanie przepiséw obo-
wigzujacych w Kanadzie i Polsce. Cata czwarta cze$¢ Z341
Series Storage of Hydrocarbons in underground formations
zatytutowana Z341.4-22 Salt cavern waste disposal po§wig-
cona jest kawernom przeznaczonym do sktadowania odpa-
dow. Poza wytycznymi odno$nie ich budowy, poczawszy od
badan geologicznych i wiercenia, az po koncowe testy szczel-
nosci, okresla ona rowniez doktadnie rodzaje odpadow, kto-
rych sktadowanie w kawernach jest dozwolone, oraz substan-
cje, ktorych zatlaczanie do kawern jest surowo zabronione.
Obowiazujace za$ w Polsce, jak i w calej Unii Europejskiej
PN-EN 1918-3 Infrastruktura Gazowa Podziemne Magazy-
nowanie Gazu CzeS¢ 3: Zalecenia funkcjonalne dotyczgce
magazynowania w wylugowanych komorach solnych dotyczy
kawern magazynowych gazu. Jest to wynikiem odmiennej
specyfiki obu rynkéw. W Zachodniej Kanadzie, jak juz wcze-
$niej wspomniano, produkcja gazu ziemnego znacznie prze-
wyzsza zapotrzebowanie 1 z tego wzgledu, nie ma potrzeby
utrzymywania strategicznych rezerw tego surowca. Ponadto,
w ztozach poktadowych soli o stosunkowo matej miazszosci
zalegajacych na duzych glebokosciach (ok. 2000 m) w Za-
chodniej Kanadzie nie ma mozliwosci budowy w miare du-
zych magazynoéw gazu. Obecnie istniejaca niewielka liczba
kawern przeznaczonych do magazynowania gazu ziemnego,
petni raczej role zbiornikéw buforowych niz w pelnym stowa
znaczeniu magazynow tego surowca.

Catkowicie odmienna sytuacja ma miejsce w Europie,
ktéra jest generalnie uzalezniona od importu tego surowca
i posiadanie zapasow strategicznych jest niezb¢dne. Ponad-
to, w Europie wystepuja liczne ztoza wysadowe soli kamien-
nej, idealnie nadajace si¢ do lokalizacji w nich magazynow
tego surowca. Z tych dwoch glownych powodow, jak do tej
pory najwigkszy nacisk ktadziony jest na kawerny solne prze-
znaczone wlasnie do magazynowania gazu. Z drugiej stro-
ny, w Europie sktadowanie odpadow w kawernach solnych
wciaz nie jest szeroko rozpowszechnione i ma bardzo lokalne
znaczenie (Warren, 2016). Tego typu kawerny uzytkowane sa

strategic reserves of this resource. Furthermore, the relatively
thin salt beds found at great depths (around 2000 meters) in
Western Canada do not allow for the construction of large
gas storage facilities. The few existing caverns designated for
natural gas storage primarily serve as buffer tanks rather than
full-scale storage facilities.

The situation in Europe is entirely different, as the conti-
nent is generally dependent on the import of natural gas, mak-
ing the possession of strategic reserves essential. Moreover,
Europe has numerous domal rock salt deposits that are ideally
suited for natural gas storage. For these two main reasons,
the focus has so far been primarily on salt caverns intended
for natural gas storage. Conversely, in Europe, the disposal of
waste in salt caverns is still not widespread and has very local
significance (Warren, 2016). Such caverns are used only to
a very limited extent in the United Kingdom and the Nether-
lands (Wassmann, 1983; Hoather, Challinor, 1994), while in
Germany, tests have been conducted for the disposal of vari-
ous types of waste (Langer, 1993, Lorenzen, 2003). Perhaps
one of the primary reasons for the limited interest in Europe in
using salt caverns for waste disposal is the lack of appropriate
regulations on this issue. As a result, local regulations apply in
each of these countries (Langer, 1993, Veil, 1996).

In Poland, the primary document regulating salt borehole
mining is the Geological and Mining Law (Dz. U. 2011 nr
163, poz. 981, dated June 9, 2011), while the regulations con-
cerning waste classification are contained in the Regulation of
the Minister of Climate (Dz. U. 2020, poz. 10, dated January
2, 2020) on the waste catalog. Additionally, the rules regard-
ing the disposal of specific types of waste are regulated by the
Regulation of the Minister of Environment (Dz. U. 2015, poz.
796, dated May 11, 2015) on the recovery of waste outside
installations and devices.

The above conclusions indicate that, despite the complex-
ity and potential risks, properly implemented regulations and
continuous regulatory oversight can effectively manage the
process of waste disposal in salt caverns, ensuring environ-
mental protection and public health. This underscores the
potential value of developing similar legal frameworks in Po-
land, tailored to its specific needs and conditions.
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jedynie w bardzo ograniczonym zakresie w Wielkiej Bryta-
nii i Holandii (Wassmann, 1983; Hoather, Challinor, 1994),
za$ w Niemczech, przeprowadzone zostaty testy sktadowa-
nia réznych typdéw odpadow (Langer, 1993, Lorenzen, 2003).
Prawdopodobnie jedng z podstawowych przyczyn tak matego
zainteresowania w Europie sktadowaniem odpadéw w ka-
wernach solnych, jest jak dotad, brak odpowiednich regulacji
dotyczacych tego zagadnienia. Z tego wzglgedu, w kazdym
z tych krajow majg zastosowanie lokalne przepisy (Langer,
1993, Veil, 1996).

W Polsce, podstawowym dokumentem regulujacym sol-
ne gornictwo otworowe jest Prawo geologiczne i gornicze
(Dz. U. 2011 nr 163, poz. 981 z dnia 9 czerwca 2011 r,), za$
przepisy dotyczace klasyfikacji odpadéw zawarte sa w Roz-
porzgdzeniu Ministra Klimatu (Dz. U. 2020, poz. 10 z dnia
2 stycznia 2020 r) w sprawie katalogu odpadow. Z kolei, prze-
pisy dotyczace mozliwosci skladowania poszczegdlnych ty-
pow odpadow, reguluje Rozporzqdzenie Ministra Srodowiska
(Dz. U. 2015, poz. 796 z dnia 11 maja 2015 r) w sprawie od-
zysku odpadoéw poza instalacjami i urzadzeniami.

Powyzszej opisane wnioski wskazuja, ze pomimo ztozo-
nosci i potencjalnych zagrozen, prawidtowo wdrozone prze-
pisy oraz staty nadzor regulacyjny moga skutecznie zarzadzac¢
procesem sktadowania odpadéw w kawernach solnych, za-
pewniajac jednoczes$nie ochron¢ srodowiska i zdrowia pu-
blicznego. Patrzac si¢ na to moze by bylo warto stworzy¢ po-
dobne podstawy prawne w Polsce odpowiednio dostosowane
do polskich realiow i potrzeb.
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Praktyczne przyklady badan geofizycznych z zastosowaniem
georadaru i radaru otworowego do oceny struktury
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of salt mine deposits
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STRESZCZENIE

Efektywnos¢ i1 bezpieczenstwo wydobycia soli w duzej
mierze zalezg od wszechstronnej wiedzy na temat geologicz-
nych warunkéw ztoza soli, w tym jego granic stratygraficz-
nych oraz cech strukturalnych. Powszechnie stosowane me-
tody badawcze, takie jak sondowanie poprzez wiercenie oraz
interpolacja i ekstrapolacja na podstawie odstonie¢ moga po-
zostawia¢ spore watpliwosci co do doktadnosci migdzy punk-
tami pobierania probek, zwlaszcza w przypadku ztdz soli
z trudnymi warunkami mechanicznymi. Metody geofizyczne,
zwlaszcza georadar (GPR) i radar otworowy (BHR), stanowia
odpowiednie, bezinwazyjne narzedzie do kompleksowego
badania z16z soli, w tym halitu oraz z16z potasu. Umozliwiaja
one gleboka penetracje, najczescie] siegajaca kilkudziesigciu
metréw (i wigeej), co pozwala na doktadniejsze wypehienie
luk informacyjnych i uzyskanie petniejszego obrazu zloza.

Przedstawimy kilka przyktadow efektywnego zastosowa-
nia GPR i BHR w niemieckich kopalniach soli. Metody te
sa uzywane do oceny grubosci pozostatego ztoza na duzych
obszarach, wykorzystujac dane zar6wno z dna i stropu istnie-
jacych wyrobisk, jak i z pionowych oraz (pot-) poziomych
otworéw wierconych w masywie skalnym.

Stowa kluczowe: wydobycie soli, badania radarowe, za-
nieczyszczenia w soli kamiennej, warstwy anhydrytu, peknie-
cia

ABSTRACT

The efficiency and safety of salt mining is largely depen-
dent on the most comprehensive knowledge about the geo-
logic setting of the salt deposit including its stratigraphic
boundaries and its structural features. The common inves-
tigation method of probing via drilling or interpolation and
extrapolation from outcrops can leave large uncertainties be-
tween the sampling points especially in difficult salt mechani-
cal situations. Geophysical methods, especially ground pen-
etrating radar and borehole radar provide a very suitable, non-
destructive tool to comprehensively investigate salt deposits,
as especially halite, but also potash deposits allow significant
penetration ranges mostly of several decameters and more to
close these gaps.

We present various examples of the efficient application
of GPR and BH radar surveys in German salt mines for the
assessment of the remaining deposit thickness over large ar-
eas both from the floor and roof of existing drifts and from
vertical or (sub-) horizontal boreholes into the undeveloped
rock mass.

Keywords: salt mining, radar surveys, impurities in rock
salt, anhydrite layers, cracks
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1. WSsTEP

Gornictwo solne wcigz odgrywa kluczowa rolg w produk-
¢ji nawozdéw rolniczych, produkcji soli drogowej oraz pro-
duktow przemystu spozywczego i chemicznego, dlatego po-
prawa efektywnosci 1 produktywnosci wydobycia soli ze zt6z
jest niezwykle wazna dla sektora gorniczego. Znaczace straty
zasobow oraz wynikajace z tego konsekwencje finansowe
spowodowane niejasnos$ciami co do objetosci zt6z moga by¢
ogromne. W zwiazku z tym istnieje silna potrzeba doskona-
lenia metod pobierania probek i eksploracji w celu uzyskania
doktadniejszego obrazu rzeczywistego stanu ztoza.

Powszechnie stosowana metoda bezposredniego sondo-
wania poprzez wiercenie otworow i interpolacj¢ lub ekstrapo-
lacje na podstawie bezposrednich obserwacji odkrywek w juz
wyeksploatowanych obszarach kopalni moze pozostawiac
spore watpliwosci co do doktadno$ci migdzy tymi rozpro-
szonymi punktami pobierania probek. Zwlaszcza w trudnych
warunkach geologicznych, takich jak uskoki i faldowania,
w polaczeniu ze zmiennoscig grubosci zloza spowodowang
procesami diagenezy, ztozono$¢ sytuacji moze by¢ latwo
blednie zinterpretowana, czegsto z powodu zwyklego braku
wystarczajacej liczby punktow pobierania probek.

Metody geofizyczne oferuja skuteczny i zazwyczaj nie-
inwazyjny sposob na uzyskanie brakujacych informacji, po-
przez doktadne badanie z16z soli dzigki falom radarowym,
ktore w zaleznosci od czestotliwosci anteny radarowej i ro-
dzaju skaty solnej, moga przenikac¢ sucha sél na gtebokos¢ od
kilku do ponad 100 metrow (Thierbach, 1994).

Przedstawimy wybrane przyklady badan geofizycznych
z wykorzystaniem georadaru (GPR) oraz radaru otworowego
(BHR) w kopalni soli kamiennej w potudniowych Niemczech.

2. BADANIA RADAROWE

Kopalnia soli w Heilbronn eksploatuje s6l kamienna
z okresu triasu od 1883 roku. Wydobywana jest ona z pozio-
mego ztoza o grubosci od 5 do 25 m, na glebokosci okoto
150-200 m, przy uzyciu metody komorowo- filarowe;.

2.1. Badania georadarem (GPR) prowadzone z powierzchni

W latach 2014-2021 przeprowadziliSmy szereg badan ra-
darowych, w celu oceny grubosci pozostatego zloza w rdz-
nych obszarach kopalni, obejmujacych taczna dtugos¢ profilu
wynoszacg ponad 6 km. W wigkszos$ci z tych obszarow me-
toda komorowo-filarowa pozostawita potke ochronng o gru-
bosci kilku metréw zarowno powyzej, jak i ponizej wyeks-
ploatowanych miejsc. Jednakze grubos¢ ta byla szacowana
na podstawie ekstrapolacji i interpolacji migdzy punktami,
w ktorych grubo$¢ warstwy mierzyliSmy przez wiercenie.
Glownym wyzwaniem w tej kopalni byly lokalne zanieczysz-
czenia w warstwie soli kamiennej, charakteryzujace si¢ nie-
réwnomiernie roztozonymi wtretami anhydrytu o szerokosci

1. MOTIVATION

Salt mining continues to play an important role in the sup-
ply and production of agricultural fertilizer, road salt as well
as the food and chemical industry, among others. Hence, the
efficiency and productivity of mining in existing salt deposits
is of great importance to the mining industry. The resource
losses and resulting financial losses connected to uncertainties
in the remaining volumes of the salt deposit can be immense
and thus present a motivational factor for better sampling and
exploration methods to provide a more comprehensive picture
of the real situation of the salt deposit.

The commonly used method of direct probing via drill-
ing of boreholes and the interpolation or extrapolation from
direct observations of outcrops in already excavated areas of
the mine can leave large uncertainties between these discrete
sampling points. Especially in difficult rock mechanical situ-
ations of faulting and folding combined with diagenetically
varying deposit thicknesses, the complexity of the situation
can easily be misinterpreted simply because of a shortage of
sampling points.

Geophysical methods provide a suitable and (mostly) non-
destructive tool to close these knowledge gaps by comprehen-
sively investigating salt deposits, as radar waves can travel
great distances of up several meters to more than 100 m in dry
salt, depending on the center frequency of the radar antenna
and on the type of salt rock (Thierbach, 1994).

We present selected examples of geophysical investiga-
tions using Ground Penetrating Radar (GPR) and Borehole
Radar (BHR) surveys in a rock salt mine in the South of Ger-
many.

2. RADAR SURVEYS

The salt mine in Heilbronn has been producing Triassic
rock salt since 1883 in a horizontal deposit of a thickness of
5 to 25 m at about 150 to 200 m depth using room and pillar
mining.

2.1. Surface-based GPR surveys

Between 2014 and 2021 we conducted several radar sur-
veys with the goal of determining the remaining deposit thick-
ness in different areas of the mine, at a total profile length
of more than 6 km. In most of these areas the room and pil-
lar mining left a remaining safety slab above and below of
several meters thickness. However, this areal thickness was
only assumed from extrapolation and interpolation between
discrete spots where the slab thickness was controlled via
drilling. The special challenge in this mine arose from local
impurities of the salt rock layer, as it featured irregularly dis-
tributed local inhomogeneities in the form of anhydrite inclu-
sions of few decimeters width. When the drilling hit such an
inclusion amidst the thicker salt layer the interpretation and
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kilku decymetrow. Gdy podczas wiercenia napotykano na
takie wtrety w grubszej warstwie soli, interpretacja i interpo-
lacja granicy migdzy solg a anhydrytem czgsto wskazywatly
na znacznie ptytsza glgboko$¢ i w rezultacie na mniejsza po-
zostata objetos¢ soli, niz byta rzeczywiscie obecna.

Radarowe badanie obejmujace caty obszar umozliwitoby
rozréznienie lokalnych wtracen od granicy warstwy na wigk-
szych gtebokosciach, jak pokazano na przyktadzie radarogra-
mow przedstawionych na rysunkach 2 i 3.

Cze$¢ badania wykonano przy uzyciu georadaru (GPR),
skanujac spagi i stropy istniejacych szybow i komor w kopal-
ni. Anteny radarowe o czgstotliwosciach centralnych od 100
do 400 MHz byty przesuwane wzdtuz kilku réwnoleglych li-
nii pomiarowych. Dzigki specjalnej konstrukcji tych ostonig-
tych anten radarowych, emitowane fale radarowe penetruja
masyw skalny ponizej (w przypadku pomiaréw wykonanych
na spagu) lub powyzej (w przypadku pomiarow wykonanych
na stropie). Fale te odbijajg si¢ od granic warstw, takich jak
anhydryt, ktory ogranicza ztoze od gory i od dotu. Anhydryt
dziata jako bardzo efektywny, niemal doskonaty reflektor, co
umozliwia oszacowanie jego glebokosci na podstawie czasu
dwukierunkowego przejscia odbitej fali radarowej, przy zato-
zeniu standardowej predkosci fali dla soli kamiennej z okresu
triasu wynoszacej 0,114 m/s.

Oddzielne badania w kopalni byly przeprowadzane
w celu wykrywania oznak luszczenia si¢ $cian i stropow
w miejscach, gdzie byto wiadomo lub istniato podejrzenie,
ze to zjawisko moze wystapic¢. Zaleta uzycia radaru w tym
przypadku jest to, ze skutecznie odbija sygnaly od peknig¢,
szczelin 1 miejsc na ptytach, gdzie materiat juz si¢ tuszczy.
Pomiarami radarowymi mozna $ledzi¢ nie tylko rozmiar
peknig¢ w masywie skalnym, gdy tuszczenie jest juz wi-
doczne na powierzchni, ale rowniez wykrywaé podobne

interpolation of the salt layer boundary to the anhydrite would
indicate a much shallower depth and thus much less remain-
ing salt volume than it actually was.

An area-wide radar survey would be able to differentiate
between these locally limited inclusions and the contiguous
layer boundary at greater depths, as seen in the exemplary
radargrams in Figures 2 and 3.

Part of the survey was done by GPR measurements on the
floor and roofs of existing drifts and rooms. The radar anten-
nas of different center frequencies between 100 and 400 MHz
were moved along several parallel profiles. According to the
specific design of the shiclded radar antennas the emitted ra-
dar waves travel mainly into the rock mass below (floor-based
survey) or above (roof-based survey) where they are reflected
by layer boundaries (of different dielectric properties) like the
anhydrite limiting the deposit from above and below. The an-
hydrite presents an almost perfect reflector, so the depth of
that reflector can be surmised from the two-way travel time
of the reflected radar wave, assuming a generally valid radar
wave velocity of 0.114 m/s in this Triassic rock salt.

Separate surveys in the mine were aimed at detecting signs
of spalling of the walls and roofs of parts of the mine where
this common salt mechanical phenomenon was known or sus-
pected to happen. The advantage of radar in this case is based
on the clear reflectivity of cracks, fissures and already fully
spalled slabs. Radar measurements can thus not only follow
the extent of cracks in the rock mass, if spalling is already ap-
parent at the surface but can also see if similar looking cracks
and fissures have formed beneath the surface before they
break through to the surface. The systematic search for these
signs using non-destructive method of GPR presents a great

value to the safety of ongoing mining operations.

Ryec. 1: Anteny GPR ciggniete za pojazdem podczas badania na spggu (po lewej) oraz przymocowane do suwnicy podczas badania na

stropie (po prawej).
Fig 1: GPR antennas pulled behind vehicle during floor-based survey (left) and attached to a gantry crane for roof-based survey (right).
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Ryec. 2. Przetworzony i oznaczony radarogram z badania opartego na spagu z uzyciem anteny 200 MHz, z zaznaczong granicg anhydrytu
ponizej (kolor zielony) oraz lokalnymi wtretami anhydrytu (kolor turkusowy). Stupki przedstawiaja wyniki wiercen weryfikacyjnych.
Fig. 2. Processed and marked radargram of a floor-based GPR survey with a 200 MHz antenna with marking of the anhydritic boundary
below (green) as well as locally limited anhydrite inclusions (cyan). The bars represent the results of verification drillings.

peknigcia 1 szczeliny, ktore pojawity si¢ pod powierzchnia,
zanim stang si¢ widoczne na zewnatrz. Systematyczne po-
szukiwanie tych oznak za pomoca nieinwazyjnej metody
GPR ma ogromne znaczenie dla bezpieczenstwa prowadzo-
nych prac gorniczych.

2.2. Badania radarem otworowym

W innej czgsci obrzezy wyrobiska przewidywano, ze gru-
bos¢ warstwy solnej zmniejszy si¢ do kilku metrow, w miare
jak ztoze stopniowo zanika migdzy warstwami anhydrytu.
Poniewaz nie byto dostepnych chodnikéw ani komor, z kto-
rych mozna by przeprowadzi¢ pomiary przy uzyciu bardziej
masywnych naziemnych systemow anten georadarowych, ba-
danie zostato przeprowadzone za pomocg anten radarowych
zainstalowanych w dhugich, poziomych otworach wiertni-
czych o dhugosci do 300 m. Chociaz do$wiadczony zespot
wiertniczy staral si¢ utrzymaé wszystkie otwory wiertnicze
w obrebie warstwy solnej, niektore z nich czegsciowo trafity
na anhydryt, co uniemozliwito kontynuowanie wiercenia do
peinej planowanej dtugosci. W badaniu radarowym odcinki
otwordéw wiertniczych, ktore trafity na anhydryt, nie mogtly
by¢ wykorzystane, poniewaz skata anhydrytowa (w wigkszo-
Sci przypadkow) catkowicie thumi sygnat radarowy, uniemoz-

Profile distance in m

Depth in m

Ryec. 3. Oznaczony radarogram z lokalnymi przewarstwieniami
anhydrytu (kolor turkusowy) oraz wierceniami weryfikacyjnymi,
ktore trafity na przewarstwienia (kolor czerwony) w ztozu soli.
Fig. 3. Marked radargram with locally limited anhydrite inclusions
(cyan) and verification drilling that encountered inclusion (red)
within the salt rock.
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Ryec. 4. Liny i wciggarki kablowe stuzace do przemieszczania sond radarowych w gltebokim poziomym otworze wiertniczym.
Fig. 4. Rope and cable winches to move the radar probes inside a deep horizontal borehole during measurement.

liwiajgc tym samym wyciagnigcie wnioskow na temat granic
warstw na podstawie uzyskanych danych.

Poniewaz otwory wiertnicze byly nieznacznie nachylone
ku gorze (od 3° do 5°), sondy wiertnicze musiaty by¢ prze-
suwane w otworze przy uzyciu specjalnie skonstruowanego,
systemu kotwowego z ling do wciggania sond oraz wciggarki
kablowej do ich wyciggania podczas pomiaru, jak pokazano
na rysunku 4. W ten spos6b mozliwe jest badanie duzych gle-
bokosci poziomych otworéw wiertniczych o dtugosci do 500
m, a w specjalnych warunkach takze w dtuzszych poziomych
otworach, za pomocg systemow pomiarowych opartych na
kablu Iub radarze.

Pomiary radarowe rejestrowane w poblizu otworu wyka-
zaly, ze warstwa anhydrytu podstawowego w dolnej czesci
skanowanego obszaru generowata odbicia, ktore byly wi-
doczne jako nieregularne i nieciagle. W przeciwienstwie do
tego, odbicia od anhydrytu brzeznego, znajdujacego si¢ dalej
i powyzej otworu wiertniczego, byly bardziej wyrazne i cia-
gle (Ryc. 5). Rdznice te mozna wyjasni¢ odmiennymi wila-
Sciwos$ciami obu warstw anhydrytu. Anhydryt podstawowy,
ktory jest bardziej kruchy i fragmentaryczny, generuje mniej
jednorodne odbicia, podczas gdy anhydrytu brzeznego, maja-
cy ciagla strukture przypominajaca sasiadujace plyty, wytwa-
rza bardziej spojne odbicia. Dzigki tym réznicom tatwiej jest
interpretowac i rozréznia¢ odbicia pochodzace z warstw znaj-
dujacych si¢ powyzej i ponizej otworu wiertniczego. Antena
W otworze wiertniczym emituje i odbiera fale radarowe we
wszystkich kierunkach, co pozwala na rejestrowanie odbicia
z wszystkich stron otaczajacych otwor.

2.2. Borehole radar surveys

In another area at the edges of the excavated mine the salt
layer thickness was expected to decrease to few meters as
the deposit gradually peters out between the anhydrite strata.
Since there was no existing drift or room to measure from
using the bulkier surface GPR antenna systems, the investiga-
tion was conducted using borehole radar antennas from long
horizontal boreholes of up to 300 m length. While the expe-
rienced drilling team tried to keep the path of all boreholes
within the wedged salt layer, some of the boreholes partially
hit and crossed the anhydrite and could not be continued to
the full planned length. For the radar investigation the parts
where borehole entered the anhydrite could not be used, since
the anhydrite rock (in most cases) fully attenuates the radar
signal, so no information about layer boundaries can be de-
duced from the radar data.

As the boreholes were slightly inclined upwards (3° to
5°) the borehole probes had to be moved in the borehole us-
ing custom-built anchored pulley system with a rope to pull
the probes in and the cable winch to pull it back out during
measurement, as seen in Fig. 4. This way large horizontal
borehole depths of up to 500 m and under special conditions
also in longer horizontal holes can be investigated with cable-
bound borehole logging or radar systems.

The radar data showed clear reflections from the Base
Anhydrite from below, which showed as a somewhat irregu-
lar, not continuous reflection signal close to the borehole, as
well as the clearer, more significant and continuous reflection
from the Anhydrite Bank at a greater distance from above the
borehole (Fig. 5). These differences in the reflection signal
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Rye. 5. Radarogram anteny radarowej o czgstotliwosci 100 MHz z zaznaczonymi odbiciami od warstwy anhydrytu podstawowego (kolor
niebieski) od dotu oraz warstwy anhydrytu brzeznego (kolor czerwony) od gory.
Fig. 5. Radargram of the 100 MHz borehole radar antenna with marked reflections from Base Anhydrite (blue) from below and Anhydrite
Bank (red) from above.

3. WNIOSKI

Technologia radarowa, stosowana jako georadar (GPR)
na powierzchniach przekopow i komor w kopalni soli, jak
i w otworach wiertniczych z uzyciem specjalistycznych an-
ten, oferuje cenne i szczegdlowe informacje na temat struk-
tury geologicznej badanego masywu skalnego. Jej gltowne
zalety to tatwos¢ uzycia i szybka aplikacja, ktora umozliwia
badanie setek do tysigcy metrow w czasie jednej zmiany ro-
boczej, oraz proste przetwarzanie danych, ktére w krotkim
czasie pozwala na uzyskanie szczegélowych obrazéow 2D
i 3D masywu skalnego. Radar najlepiej sprawdza si¢ w mate-
riatach o niskiej przewodnosci, takich jak sucha sol, osiagajac
glebokos¢ penetracji od kilku do kilkuset metrow, w zalezno-
$ci od czestotliwosci systemu radarowego. Jego uzycie moze
by¢ powaznie ograniczone w skatach o wysokiej przewodno-
$ci, takich jak anhydryt, lub jesli sol jest wilgotna lub nasyco-
na solanka, poniewaz wlasciwosci fizyczne tych materialow
znacznie thumia lub nawet catkowicie absorbuja energi¢ fal
radarowych. W ostatnim przypadku radar moze by¢ skutecz-
nie uzyty do wykrywania potencjalnych stref wilgoci w su-
chych masach solnych.

Przyktady przedstawione w tym artykule obejmuja je-
dynie pomiary w solach kamiennych z okresu triasu z serii
wapienia muszlowego (Muschelkalk), ktore charakteryzuja
si¢ nizsza jakoscig 1 czystoScig, co ogranicza glebokos¢ pe-
netracji do kilkudziesigciu metrow. Warto jednak zaznaczyé¢,
ze w starszych permskich ztozach soli z epoki cechsztynskiej

characteristics can be explained with the different properties
of the lower Base Anhydrite, which has more brittle, broken-
up composition whereas the Anhydrite Bank features a solid
slab-like contiguous body. These known differences facilitate
the more certain interpretation and differentiation between re-
flections coming from below and above in a radargram that
shows reflections from all sides around the borehole, as the
borehole antenna emits and receives radar waves omnidirec-
tionally.

3. CONCLUSION

Radar technology, either applied as GPR from surfaces
of excavated drifts and rooms of a salt mine or applied from
boreholes with special borehole sized antennas, can provide
valuable and comprehensive insight into the geological struc-
ture of the investigated rock mass. The great advantage arises
from its easy and fast applicability, as several hundreds to
thousands of meters can be investigated in one work shift, as
well as its simple data processing which can yield instructive
2D or even 3D representations of the rock mass in short time.
Radar works best in low-conductivity materials like dry salt
achieving penetration depths of tens to hundreds of meters,
depending on the frequency of the radar system. However, its
use can be severely limited in high-conductivity rock types
like anhydrite or also if the salt is affected by moisture or
brine, as their physical properties severely attenuate or even
completely absorb the energy of the radar waves. In the lat-



Praktyczne przyklady badan geofizycznych z zastosowaniem georadaru i radaru otworowego do oceny struktury... 63

w Europie warunki sa zazwyczaj jeszcze bardziej sprzyjajace ter case radar can successfully be applied for the detection of

technologii radarowej, co pozwala na osiaganie glgbokosci suspected moisture zones in the otherwise dry salt body.

penetracji radarowej do 100 metrow i wiece;. The examples presented here merely covered measure-
ments in Triassic rock salts of the Muschelkalk series, which
were of lower quality and pureness, thus reducing penetra-
tion depths to few tens of meters. It needs to be pointed out,
however, that in older Permian salt series of the Zechstein era,
the salt conditions in Europe are usually even more favorable
for the radar technology as they easily yield radar penetration
depths of up to 100 m and more.
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STRESZCZENIE

W artykule podkreslono znaczenie doktadnego rozpozna-
nia budowy geologicznej ztoza solnego przed rozpoczgciem
jego eksploatacji. W przypadku ztoza soli kamiennej w rejo-
nie Terebli, analiza geologiczna i strukturalna wykazuje po-
dobienstwa do innych znanych zt6z w Polsce, Kazachstanie
oraz Bos$ni i Hercegowinie, co jest kluczowe w kontekscie
planowania eksploatacji.

W zlozu Terebli wykryto skomplikowana strukture tek-
toniczng, gdzie seria solna jest zlozona w system fatdow
réznego rzgdu. Gtowne struktury to antykliny w poétnocnej
i potudniowej czesci ztoza oraz synklina w centralnej czg$ci.
Zrozumienie tej wewngtrznej budowy jest kluczowe zaréwno
dla eksploatacji podziemnej, jak i metody tugowania otwo-
rami wiertniczymi, ktora jest obecnie rozwazana i wdrazana.

Przy planowaniu tugowania metoda otworowa, zaleca
si¢ rozpoczecie od jak najwickszych glebokosci. Konieczne
jest takze uwzglednienie prognozowanej budowy wewngtrz-
nej ztoza, litostratygrafii oraz tektoniki przy rozmieszczaniu
otworéw eksploatacyjnych, co ma na celu optymalizacj¢ pro-
cesu wydobycia i minimalizacj¢ ryzyka.

ABSTRACT

The article emphasizes the importance of accurately un-
derstanding the geological structure of a salt deposit before
beginning its exploitation. In the case of the rock salt deposit
in the Terebli region, geological and structural analysis re-
veals similarities to other known deposits in Poland, Kazakh-
stan, and Bosnia and Herzegovina, which is crucial for plan-
ning exploitation.

The Terebli deposit has been found to have a complex tec-
tonic structure, with the salt series arranged in a system of
folds of various orders. The main structures include anticlines
in the northern and southern parts of the deposit and a syn-
cline in the central part. Understanding this internal structure
is essential for both underground exploitation and the solution
mining method using boreholes, which is currently being con-
sidered and implemented.

When planning borehole leaching, starting from the great-
est depths possible is recommended. It is also necessary
to consider the predicted internal structure of the deposit,
lithostratigraphy, and tectonics when positioning the produc-
tion wells, aiming to optimise the extraction process and mi-
nimise risks.
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Stowa kluczowe: sol kamienna, wysady solne, podziemne
lugowanie, ztoze tereblianskie

1. WsTEP

W ciagu ostatnich dekad zaopatrzenie Ukrainy w sol ka-
mienng byto zwigzane z masowym wydobyciem tego surow-
ca w regionie Dnieprowsko-Donieckim (ztoze Artemiwskie).
Po rozpoczeciu agresji Rosji na Ukraing w 2022 roku i oku-
pacji jej wschodnich regiondow, Ukraina utracita mozliwos¢
stabilnego zaopatrzenia ludnosci i przemystu w so6l kamienna
oraz utrzymania nalezytego stanu drog zima. Pomimo potgz-
nych zasobow (zapadlisko Dnieprowsko-Donieckie, rejon
Karpat, region czarnomorski), potrzeby Ukrainy w zakresie
zaopatrzenia w so6l sg obecnie praktycznie zaspokajane w ca-
losci przez import z innych krajow.

W ostatnich latach w regionie Karpat rozpoczg¢to prace
nad zagospodarowaniem tereblinskich zt6z soli kamiennej,

Keywords: rock salt, salt domes, underground leaching,
Tereblia deposit

1. INTRODUCTION

In recent decades, Ukraine’s supply of rock salt has been
linked to large-scale extraction in the Dnieper-Donets region
(Artemivsk deposit). However, with the onset of the Russian
aggression against Ukraine in 2022 and the occupation of its
eastern regions, Ukraine lost its ability to ensure a stable sup-
ply of rock salt for both the population and industry, as well
as to maintain roads during winter. Despite having substantial
resources (Dnieper-Donets depression, Carpathian region,
Black Sea region), Ukraine’s salt supply needs are now al-
most entirely met through imports from other countries.

In recent years, work has begun on the development of
the Tereblinskie rock salt deposits located within the Solot-
vynsk depression in the Transcarpathian basin (Fig. 1). These

« Kyiv

, '.Lviv x
T UKRAINA ¢
BUZ hgomd -~ UKRAINE

Struktura solna Terebli
Tereblia salt structure

[L111] (2 s |

4 [ |5 []6

,\\\\J 7

N8 [ [ B |10]- 2 Jufe=]i12

Rye. 1. Tektoniczny schemat obnizenia zakarpackiego oraz rozmieszczenie w nim osadow solonosnych i terygeniczno-solonosnych (Kityk et al.,

1983). Objasnienia: 1 — Karpaty fliszowe, 2 — pdlnocna strefa brzezna (strefa gigbokiego roztamu zakarpackiego), 3 — potudniowa strefa brzezna

(strefa przypanonskiego glebokiego roztamu), 4 — Vihorlat Hutynski, grzbiet wulkaniczny wieku pliocen-plejstocen, 5 — poprzeczne uskoki

I rzgdu (transkarpackie), 6 —uskok potudniowo-pieninski, 7 —uskoki II rzedu, 8 —poétnocno-wschodnia granica neogenskich molas w zapadlisku

sototwinskim, 9 — zasigg badenskiej formacji solonos$nej, 10 — wysady solne, 11 —kompleks solonosny, 12 —kompleks terygeniczno-solono$ny.

Fig. 1. Tectonic schematic of the Transcarpathian depression and the distribution of salt-bearing and terrigenous-salt-bearing sediments (Kityk et al.,

1983). Explanations: 1 — Flysch Carpathians, 2 — northern marginal zone (deep fault zone of the Transcarpathian depression), 3 — southern marginal

zone (pre-Pannonian deep fault zone), 4 — Vihorlat-Hutyn volcanic ridge (Pliocene-Pleistocene), 5 — transverse first-order faults (Transcarpathian),

6 — south-Pieniny fault, 7 — second-order faults, 8 — the northeastern boundary of Neogene molasses in the Solotvynsk depression, 9 — Badenian

salt-bearing formation extent, 10 — salt domes, 11 — salt-bearing complex, 12 — terrigenous-salt-bearing complex.
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polozonych w obrebie zapadliska sototwinskiego w obnize-
niu zakarpackim (Ryc. 1). Sole te zostaly rozpoznane w 1955
roku przez Zakarpacka Ekspedycje Geologiczno-Poszuki-
wawczg jako baza surowcowa do produkcji sody. Od 2023
roku rozpoczgto tutaj budowe podziemnej kopalni i rozwaza-
ne sg opcje wyboru obszarow do wydobycia soli kamienne;j
metoda podziemnego lugowania.

Podstawowe informacje dotyczace budowy zloza soli ka-
miennej w rejonie Terebli zostaty uzyskane pod koniec lat 50.
i na poczatku lat 60 (szczegotowe badania przeprowadzono
w latach 1956-1958 oraz 1964-1965, przy czym gtowny za-
kres prac geologiczno-poszukiwawczych wykonano w latach
1956-1957). W wyniku tych prac stwierdzono wysadowg bu-
dowe tego ztoza (Ryc. 2). Chociaz ztoze jest jednym z lepiej
zbadanych w Zakarpaciu, to obecnie brak jest wystarczaja-
cych informacji na temat wewnetrznej budowy struktury sol-
nej Terebli. W naszej ocenie przekroje opracowane przez roz-
nych autoréw nie odzwierciedlaja w petni tektoniki fatdowe;j
typowej dla tego rodzaju struktur.

Podczas analizy wysadoéw solnych w warunkach ograni-
czonej dostegpnosci danych geologicznych, warto korzystac
z doswiadczen zdobytych podczas badan analogicznych,
wczesniej zidentyfikowanych struktur (Dzhinoridze, Soko-
lova, 1982). W takich przypadkach kompleks skat solnych
bywa wciskany w strome, skompresowane, liniowo wydtu-
zone izoklinalne fatdy. Amplituda tych faldow czesto osiaga
kilkaset metrow, a niejednokrotnie mozna zaobserwowaé
rowniez faldy odwrocone. Pod wplywem sit tektonicznych
skaly solne moga podlega¢ wielokrotnej rekrystalizacji
i moga by¢ zbrekcjowane. Dodatkowo w tych strukturach
tworza si¢ uskoki o zréznicowanej morfologii i amplitudzie
przesunigcia. Wiele z nich jest wypetnionych wtérnym ha-
litem, powstalym w wyniku kilku pdzniejszych generacji,
cho¢ moga wystepowac rowniez pekniecia otwarte lub stabo
zcementowane.

Analiza danych dotyczacych budowy wysadéw solnych
w Polsce (Ktodawa), Kazachstanie (Inder), Bos$ni i Herce-
gowinie (Tuzla), wskazuje, ze fatdy w wysadach solnych sa
czesto strukturami kompresyjnymi, a dokladniej systemami
fatdow (Dzhinoridze, Sokolova, 1982; Korin i in., 2002; Ko-
rin, Sadovyi, 1998). W strefach kontaktu soli z otaczajacymi
skatami czesto tworzg si¢ faldy antyklinalne, podczas gdy
w centralnej czesci struktury wysadowej dominuja fatdy syn-
klinalne. Zaréwno antykliny, jak i synkliny, to skomplikowa-
ne struktury fatdowe nizszego rze¢du.

Celem naszej pracy jest analiza budowy tereblinskiego
ztoza soli kamiennej, oparta na interpretacji geologicznych
przekrojow ztoza oraz danych dotyczacych budowy wysadow
solnych o podobnym charakterze.

salts were identified in 1955 by the Transcarpathian Geologi-
cal Exploration Expedition as a raw material base for soda
production. Since 2023, construction of an underground mine
has commenced, and options for selecting areas for rock salt
extraction using underground leaching are being considered.

Basic information about the geological structure of the
rock salt deposit in the Tereblia region was obtained in the
late 1950s and early 1960s (detailed studies were conduct-
ed between 1956-1958 and 1964-1965, with the main scope
of geological exploration carried out in 1956-1957). These
studies confirmed the diapiric structure of the deposit (Fig.
2). Although this deposit is one of the better-studied ones in
Transcarpathia, there is currently a lack of sufficient informa-
tion about the internal structure of the Tereblia salt formation.
In our assessment, the cross-sections developed by various
authors do not fully reflect the folding tectonics typical of this
type of structure.

When analyzing salt domes with limited geological data
availability, it is valuable to use experiences gained from
studying analogous, previously identified structures (Dzhi-
noridze, Sokolova, 1982). In such cases, salt rock complexes
may be squeezed into steep, compressed, linearly extended
isoclinal folds. The amplitude of these folds often reaches
several hundred meters, and overturned folds may also be
observed. Under tectonic forces, salt rocks may undergo mul-
tiple recrystallizations and can become brecciated. Addition-
ally, these structures may develop faults with varying mor-
phologies and displacement amplitudes. Many of these are
filled with secondary halite formed from several later genera-
tions, although open fractures or poorly cemented ones may
also be present.

Analysis of data regarding the structure of salt domes in
Poland (Ktodawa), Kazakhstan (Inder), and Bosnia and Her-
zegovina (Tuzla) indicates that folds in salt domes are often
compressional structures, specifically fold systems (Dzhi-
noridze, Sokolova, 1982; Korin et al., 2002; Korin, Sadovyi
1998). Anticlines often form in the contact zones between salt
and surrounding rocks, while synclines dominate the central
part of the salt dome structure. Both anticlines and synclines
are complex lower-order fold structures.

Our work aims to analyze the structure of the Tereblia
rock salt deposit based on the interpretation of geological
cross-sections of the deposit and data on salt dome structures
of a similar nature.

2. GEOLOGICAL AND MINING CONDITIONS
OF THE TEREBLIA DEPOSIT

Existing concepts and models of the internal structure of
the Tereblia deposit are quite approximate, leading to varying
interpretations (Fig. 2; Bosevska, 2017).
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2. WARUNKI GEOLOGICZNO-GORNICZE
ZLOZA TEREBLA

Dotychczasowe koncepcje i schematy wewnetrznej budo-
wy struktury Terebla sg bardzo przyblizone, dlatego interpre-
tacje mogg si¢ r6zni¢ (Ryc.2; Bosevska, 2017).

Uzyskane podczas wiercen dane dotyczace glebokosci
wystgpowania zwierciadla solnego, zmienno$ci zawarto$ci
NaCl, a takze gl¢bokosci zalegania spagu warstw solono-
$nych, pozwalaja jedynie na przyblizone oszacowanie gru-
bosci poktadow produkcyjnych. W trakcie badan ztoza nie
zidentyfikowano horyzontow korelacyjnych (markerow),
ktore moglyby umozliwi¢ szczegdtowa charakterystyke jego
struktury, chociaz sugerowano mozliwo$¢ wykorzystania do
tego celu wewnatrz formacyjnych warstw ilastych. Jednak ze
wzgledu na uproszczone wyobrazenia o budowie serii solo-
nosnych i strukturach wysadow solnych, ktore dominowaty
w polowie XX wieku, dane te nie zostaly praktycznie wy-
korzystane. Cechy strukturalno-litologiczne odkryte w trak-
cie wiercen na obszarze zloza byly interpretowane zgodnie
z istniejagcymi wyobrazeniami o zewngtrznej formie diapiru
solnego. Dlatego tez w celu efektywnej eksploatacji ztoza na-
lezy jak najdoktadniej rozpozna¢ jego budowe wewngtrzna.

Data obtained from drilling regarding the depth of the salt
mirror, variability in NaCl content, and the depth of the salt-
bearing layers allow only an approximate estimation of the
thickness of the production layers. During the deposit explo-
ration, no correlation horizons (markers) were identified that
could facilitate a detailed characterization of its structure, al-
though the use of internal clay layers was suggested for this
purpose. However, this data was practically unused due to the
simplified understanding of salt-bearing series and salt dome
structures prevalent in the mid-20th century. Structural and
lithological features discovered during drilling in the deposit
area were interpreted according to existing notions of the ex-
ternal form of the salt diapir. Therefore, it is crucial to under-
stand its internal structure accurately to exploit the deposit
effectively.

The geological and structural-tectonic features of the salt
dome area in Transcarpathia suggest an analogous structural
type to those described above, and based on this, we adopted
a similar model for interpreting the deposit cross-sections.
According to our interpretation, the salt series within the dia-
pir is compressed into a system of folds of varying orders.
The main structures are the northern and southern anticlines
separated by a central syncline. The presence of the syncline
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Rye. 2. Przekroj przez centralng cz¢s¢ diapiru solnego w Terebli (Bosevska, 2017).

1 — Seria tereswinska (itowce, mutowce, piaskowce); 2 — Regionalny poziom korelacyjny tufow kowackich; 3 — Seria sototwinska (itowce,

piaskowce z warstwami tufow ryolitowych, tufitow); 4 — Seria solonosna seria Terebla; 5 — Seria wodycka (itowce, mutowce, tufity);
6 — Seria nowosielicka (osadowo-wulkaniczna formacja: zielone tufy ryolitowo-dacytowe z warstwami tufitow, itowcow, tufopiaskowcow,

zlepiencow); 7 — Paleogensko-kredowe podtoze krystaliczne (margle, wapienie, itowce, mutowce).
Fig. 2. Cross-section of the central part of the salt diapir at Tereblia (Bosevska, 2017).
1 — Teresva Series (claystones, siltstones, sandstones); 2 — Regional correlation level of Kovach tuffs; 3 — Solotvyno series (claystones,
sandstones with layers of rhyolite tuffs, tuffites); 4 — Salt-bearing Tereblia series; 5 — Vodytsya series (claystones, siltstones, tuffites);
6 — Novoselytsya series (sedimentary-volcanic formation: green rhyolite-dacite tuffs with layers of tuffites, claystones, tuff-sandstones,
conglomerates); 7 — Paleogene-Cretaceous crystalline basement (marlstones, limestones, claystones, siltstones).
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Geologiczne i strukturalno-tektoniczne cechy obszaru
wystepowania wysadow solnych w Zakarpaciu wskazuja na
analogiczny typ strukturalny do opisanych powyzej i na tej
podstawie przyjeliSmy podobny model do interpretacji prze-
krojow ztoza. Wedlug naszej interpretacji, seria solna w ob-
rgbie wysadu jest wcisnigta w system fatdow réznego rzedu.
Glownymi strukturami sg antykliny pétnocna i poludniowa
rozdzielone centralng synkling. Obecno$¢ synkliny potwier-
dza wystgpowanie skat nalezacych do swity (grupy) solotwin-
skiej w jej centralnej czesci, co jest odzwierciedlone w prze-
krojach (wiercenia nr 27 i nr 37).

Wzdhuz fatdow skaty sa mniej zdeformowane, z ptaskim,
bliskim poziomemu utozeniem. Kontakt soli z warstwami te-
rygenicznymi swity solotwinskiej jest tektoniczny.

Potnocny uskok jest bardziej ptaski, co jest zwigzane z kie-
runkiem nacisku tektonicznego z pdinocy na poludnie. Katy
nachylenia skat solnych sa rowniez bardziej ptaskie w pot-
nocnych fatdach antyklinalnych w niz w potudniowych. We-
dlug pomiaréw rdzeni wiertniczych sa one strome i wynosza
70-80° (w przekrojach geologicznych, ktére sa zbudowane na
podstawie wynikdw badan, nie jest to odzwierciedlone). Potu-
dniowa antyklina jest bardziej zdeformowana, co potwierdza-
ja obecnos¢ brekcji tektonicznych oraz powtdrzenie warstwy
itu, ktora najprawdopodobniej zostata podzielona w wyniku
budinazu. Zwigkszenie intensywno$ci faldowania nizszego
rzedu w tej strukturze potwierdza rowniez pogorszenie jako-
Sci soli, a takze obecno$¢ owalnych konkrecji anhydrytowych
zardwno w soli, jak i w warstwach terygenicznych. Jakos¢
soli pogarsza si¢ tutaj w wyniku czgstszego powtarzania tych
samych warstw ilastych, podczas gdy w poinocnej antyklinie
intensywno$¢ faldowania jest mniejsza, a jako$¢ soli wyzsza.

Istnieje szereg czynnikow, ktore determinujg potencjalna
efektywnos¢ eksploatacji oraz bezpieczenstwo techniczno-
-ekologiczne eksploatacji ztdz soli. Przy wyborze metody
eksploatacji 1 planowaniu systemu eksploatacji z16z kluczo-
we, naszym zdaniem, jest zrozumienie struktury zloza oraz
uwzglednienie cech budowy podczas jego eksploatacji.

Efektywnos¢ i bezpieczenstwo eksploatacji przysztej ko-
palni soli zalezy nie tylko od zasobow soli, ktore sg tu dosé
znaczace, ale takze od tego, jak obiektywnie oceniona jest
budowa geologiczna ztoza (Korin i in., 2002). Najwigksze
zagrozenie dla bezpiecznej eksploatacji ztoza soli zwigzane
jest z zjawiskami wodnymi, ktore zwigzane sa z budowa geo-
logiczna zloza oraz istniejacymi uskokami (Korin, Sadovyi,
1998). Czesto wiasnie czynniki tektoniczne decyduja o po-
wstawania zjawisk wodnych i solankowych w kopalni soli.
Zagrozenia wodne terminowo nierozpoznane moga dopro-
wadzi¢ do zalania kopalni z wszystkimi negatywnymi konse-
kwencjami. Wdarcie si¢ wody do wyrobisk gérniczych moze
by¢ takze spowodowane wyborem nieuzasadnionej metody
eksploatacji z16z 1 nieprawidtowym wykonywaniem prac wy-
dobywczych.

confirms the occurrence of rocks belonging to the Solotvynsk
suite in its central part, as reflected in the cross-sections (drill-
ings No. 27 and No. 37).

The rocks are less deformed along the folds, with a
flat, nearly horizontal arrangement. The contact between
the salt and the terrigenous layers of the Solotvynsk suite
is tectonic. The northern fault is gentler and is associated
with the direction of tectonic pressure from north to south.
The inclination angles of the salt rocks are also flatter in
the northern anticlines than in the southern ones. According
to core measurements, these angles are steep, ranging from
70-80° (this is not reflected in the geological cross-sections
based on research results). The southern anticline is more
deformed, as evidenced by tectonic breccias and repetition
of the clay layer, which has likely been split due to deforma-
tion. The increased intensity of lower-order folding in this
structure also confirms the deterioration in salt quality and
the presence of oval anhydrite concretions in both the salt
and terrigenous layers. Salt quality deteriorates here due to
more frequent repetition of the same clay layers, while in
the northern anticline, the folding intensity is lower, and salt
quality is higher.

Several factors determine the potential efficiency and
technical-ecological safety of salt deposit exploitation. Un-
derstanding the deposit structure and considering its geologi-
cal features during exploitation is crucial when selecting and
planning the extraction method.

The efficiency and safety of the future salt mine depend
not only on the significant salt resources available but also
on how objectively the geological structure of the deposit is
assessed (Korin et al., 2002). The greatest threat to the safe
exploitation of the salt deposit is related to water phenomena
associated with the geological structure of the deposit and ex-
isting faults (Korin, Sadovyi, 1998). Often, tectonic factors
lead to the formation of water and brine phenomena in salt
mines. Untimely recognition of water hazards can lead to
flooding the mine with all its negative consequences. Water
intrusion into mining workings can also result from selecting
an unjustified extraction method and improper execution of
mining operations.

3. THE IMPORTANCE OF ACCURATE DEPOSIT
CHARACTERIZATION: THE CASE OF THE EFREMOV
SALT DOME

An analysis of the brine plant’s operations at the Efremov
salt dome in the Dnieper-Donets Basin, which ran from 1974
to 2007, reveals that negative outcomes during its exploitation
stemmed from inadequate geological characterization of the
deposit, particularly regarding the lithostratigraphy of the salt
series. As a result, almost all boreholes became hydraulically
interconnected despite leaving 80-meter-thick pillars. Al-
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Ryec. 3. Lokalizacja otworow eksploatacyjnych zaktadu dziatajacego na wysadzie solnym Efremow. Budowa przekrojow poziomych i pionowych
komor tugowniczych — zgodnie z danymi dokumentacji roboczej Pierwomajskiego DPP ,,Chemprom” (opracowano w ramach tematu ,,Korekta
czesei gorniczo-technologicznej projektu zaktadu solankowego DPP ,,Chemprom” w celu zwigkszenia efektywnosci jego eksploatacji”).
Z kilku setek przekrojow pokazano tylko niektdre poziome przekroje, z ktoérych wynika, ze komory rozwijaty si¢ asymetrycznie, wykraczaly
poza projektowy kontur, filary ulegaly zniszczeniu, a parametry systemu eksploatacji byty naruszane, co miato odpowiednie konsekwencje.
Fig. 3. Location of boreholes of the brine plant operating on the Efremov salt dome. Construction of horizontal and vertical cross-sections of
leaching chambers — based on the operational documentation of the First of May DPP “Chemprom” (prepared as part of the project “Correction
of the mining and technological part of the project for the brine plant of the DPP ‘Chemprom’ to increase its operational efficiency”). Several
hundred cross-sections are shown, with only a few horizontal sections indicating that the chambers developed asymmetrically, extended
beyond the planned contour, destroyed pillars, and violated exploitation parameters, leading to significant consequences.
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3. ZNACZENIE PRAWIDLOWEGO ROZPOZNANIA
ZEOZA NA PRZYKEADZIE EKSPLOATACII WYSADU
SOLNEGO EFREMOV

Analiza dzialalnosci zakladu solankowego, na wysadzie
soli Efremov w Zapadlisku Dniepro-Doneckim, dziatajacego
w latach 1974-2007, pokazuje, ze przyczyna negatywnych
skutkéw podczas jego eksploatacji byt brak rozpoznania geo-
logicznego ztoza w tym litostratygrafii serii solnej. W efekcie
praktycznie wszystkie odwierty zostaly hydraulicznie pota-
czone mi¢dzy soba, pomimo pozostawienia filaréw o grubo-
$ci 80 m. Chociaz w rdzeniach dwoch odwiertéw (nr 1 i nr 3)
w osadach solnych znaleziono fragmenty tuféw, ktore mogty-
by stanowi¢ pewny poziom stratygraficzny dla rozpoznania
budowy wysadu.

Z powodu nadmiernego rozwoju w niektorych kierunkach,
komory potaczyly si¢, co mialo znaczacy negatywny wpltyw
na normalng prace zaktadu solankowego, poniewaz stato si¢
niemozliwe utrzymanie ich eksploatacji zgodnie z planowana
metoda tugowania (Ryc. 3).

Z powodu takiego niekontrolowanego i niezarzadzanego
procesu rozpuszczania, trzeba bylo wstrzymywaé pracg od-
wiertdéw na dhuzszy czas, podejmowac proby przywrocenia
normalnej pracy odwiertow oraz skresla¢ z bilansu planowa-
ne do wydobycia zasoby surowca. W przypadku, gdyby pro-
ces lugowania zostat rozpoczety wyzej niz to miato miejsce,
mozliwo$ci naprawienia sytuacji poprzez nowe rozpuszcza-
nie komory przygotowawczej i kontynuowanie procesu tugo-
wania bylyby mniejsze, a niski wspolczynnik wykorzystania
zasobow surowca okazalby si¢ jeszcze nizszy. Biorac pod
uwage to doswiadczenie, nalezy zaleci¢ wydobycie zt6z soli
ztoza Tereblia metoda tugowania przez odwierty ulokowane
jak najblizej spagu serii solnej. Ponadto, przy rozmieszcza-
niu otworow, nalezy uwzgledni¢ przewidywang wewnetrzng
strukturg wysadu, rozprzestrzenienie uskokéw oraz charakter
fatdowan.

Jak jest to pokazane na rycinie 3, komory tugowania
w wysadzie rozwijaly si¢ bardzo nierownomiernie. Wskazu-
je to na znaczng anizotropi¢ Srodowiska, w ktorym zachodzi
proces lugowania soli. Chociaz dane z rozpoznania wskazy-
waly na wysoka jako$¢ surowca (zawartos¢ NaCl w skale
waha si¢ w granicach 95-98%), przeglad materiatu rdzenio-
wego z odwiertow wykonanych na ztozu pokazuje, ze pod
wzgledem cech strukturalno-litologicznych mozna wyr6znié
szeroka game odmian soli kamiennej — od czystej biatej po
prawie czarna, zawierajaca fragmenty ilastych tupkéw weglo-
wych roznej wielkos$ci oraz solng brekcje.

Podczas szczegdtowego badania materialu rdzeniowego
uwage zwracaja strome katy nachylenia warstw, wynosza-
ce od 70 do 80° wzgledem pionu. Wszystko to wskazuje na
znaczne dyslokacje skat solnych oraz obecnos¢ w wysadzie
intensywnej izoklinalnej faldowosci réznych rzgdow. Takie

though fragments of tuff, which could have served as reliable
stratigraphic markers for understanding the dome’s structure,
were found in the cores of two boreholes (No. 1 and No. 3),
this information was not effectively utilized.

Due to excessive development in some directions, the
chambers merged, which significantly impacted the normal
operation of the brine plant, making it impossible to maintain
extraction according to the planned leaching method (Fig. 3).
Due to this uncontrolled and unmanaged dissolution process,
operations had to be suspended for extended periods, at-
tempts were made to restore normal operations, and planned
resources were written off. If leaching had been initiated at
a higher elevation, the possibility of rectifying the situation
through the new dissolution of the preparatory chamber and
continuing leaching would have been reduced, resulting in an
even lower resource utilization rate. Given this experience, it
is recommended to conduct salt extraction at the Tereblia de-
posit using drilling methods placed as close as possible to the
base of the salt series. Additionally, when planning borehole
locations, the anticipated internal structure of the dome, the
spread of faults, and the characteristics of folding should be
considered.

As shown in Figure 3, the leaching chambers in the
dome developed very wunevenly, indicating significant
anisotropy in the environment where salt leaching oc-
curs. Although exploration data indicated high-quali-
ty raw material (NaCl content in the rock ranges from
95-98%), the examination of core material from boreholes at
the deposit reveals a wide range of rock salt varieties — from
pure white to nearly black, containing fragments of clayey
carbonaceous shales of various sizes and salt breccia.

Detailed examination of the core material reveals steep
layer inclinations, ranging from 70 to 80° from vertical. This
indicates significant dislocations of the salt rocks and the
presence of intense isoclinal folding of various orders within
the dome. These conditions were not considered during the
design of the brine plant.

We conducted a series of studies to observe the dissolu-
tion characteristics of different types of salt discovered in
the Efremov deposit. Four types of salt core samples were
selected for the study: halite of light gray to transparent color
and massive texture, layered rock salt with alternating light
and dark gray layers up to 2 cm thick, and coarse-grained
and fine-grained salt breccia. Observations showed that the
coarse-grained salt breccia dissolved (degraded) the fastest.
Some fragments made of halite settled on the bottom, re-
maining undissolved among clayey and carbonaceous shale
fragments and mud (in the rams). The fine-grained breccia
dissolved next in terms of intensity. The pure massive rock
salt was the least affected sample, which visually showed
almost no insoluble residue.
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okolicznosci nie byly w zaden sposob uwzglednione podczas
projektowania zaktadu solankowego.

Przeprowadzilismy seri¢ badan w celu obserwacji cech
rozpuszczania kilku rodzajoéw soli odkrytych w ztozu Efre-
mow. Do badan wybrano cztery rodzaje rdzeni soli kamien-
nej: halit o jasnoszarym do przezroczystego kolorze i masyw-
nej teksturze, warstwowa s6l kamienna z naprzemiennymi
jasnymi i ciemnoszarymi warstwami o grubosci do 2 cm,
a takze brekcja solna gruboziarnista i drobnoziarnista. W wy-
niku obserwacji okazalo si¢, ze najszybciej rozpuszczat si¢
(ulegat niszczeniu) rdzen reprezentowany przez gruboziarni-
sta brekcje solng. Czgs¢ fragmentdw zbudowanych z kawat-
koéw halitu osiadata na dnie, gdzie pozostawala nierozpusz-
czona wsrod fragmentéw gliniastych i weglowych tupkow
oraz mutu (w rzgpiu). Kolejng pod wzgledem intensywnosci
rozpuszczania bylta brekcja drobnoziarnista. Najmniej znisz-
czonym probka okazata si¢ czysta masywna sol kamienna,
w ktorej wizualnie praktycznie nie zaobserwowano zanie-
czyszczen nierozpuszczalnym osadem.

Wyniki przeprowadzonych obserwacji dotyczacych in-
tensywnosci rozpuszczania réoznych rodzajow soli kamien-
nej wskazuja, ze cho¢ proces rozpuszczania (wyplukiwania)
soli jest gtdwnie postrzegany jako proces nasycania roztworu
i osiggania przez niego odpowiedniej koncentracji, w rzeczy-
wistosci jest przede wszystkim procesem niszczenia (sztucz-
nego krasowienia) masywu solnego. Proces ten zachodzi bar-
dziej aktywnie w najbardziej przepuszczalnych, ostabionych
obszarach. Woda lub stabo mineralizowane roztwory przeni-
kaja bardziej intensywnie do bardziej porowatego $rodowi-
ska niz do praktycznie pozbawionych poréw monolitycznych
soli, a podczas rozpuszczania soli w ilastych i terygenicznych
warstwach (np. w zubrach) nastegpuje ostabienie wigzi migdzy
czgstkami skaly i ich dezintegracja. Wazne jest, aby zwrdcic
uwagge, ze czgsto obecnos¢ w przekroju przysziego interwatu
wyplukiwania obszaré6w wzbogaconych materiatem teryge-
nicznym jest rozwazana jako taka, ktora bedzie ekranowaé
powierzchnig soli i spowalnia¢ rozw6j komory.

4. WNIOSKI

Jako$¢ rozpoznania ztoza soli kamiennej w Terebli jest
obecnie niewystarczajaca. Priorytetowym zadaniem dla przed-
sigbiorstwa wydobywczego jest ustalenie modelu budowy
geologicznej ztoza. Poniewaz podczas rozpoznania ztoza nie
ustalono jednoznacznych kryteriow do interpretacji wewngtrz-
nej budowy struktury wysadu solnego, uwazamy za racjonalne
uwzglednienie do$wiadczen szczegdtowego badania struktur
solnych podobnego typu. Ogolnie rzecz biorac, struktury typu
tereblianskiego sg strukturami wznoszenia, ktore powstaja na
obszarach, gdzie rozwinigty jest system uskokow.

Bez watpienia kazda z struktur solnych rézni si¢ swoimi
charakterystycznymi cechami budowy. Jednak nasze do-

The results of the dissolution intensity observations indi-
cate that while the dissolution (leaching) of salt is primarily
seen as a process of solution saturation and reaching the de-
sired concentration, it is, in fact, primarily a process of de-
struction (artificial karstification) of the salt massif. This pro-
cess occurs more actively in the most permeable, weakened
areas. Water or weakly mineralized solutions penetrate more
intensely into the more porous environment than into nearly
pore-free monolithic salt. During salt dissolution in clayey
and terrigenous layers (e.g., in the zubres), the bond between
rock particles and their disintegration is weakening. It is im-
portant to note that the presence of terrigenous material-en-
riched areas in the cross-section of the future leaching interval
is often considered a factor that will screen the salt surface
and slow down chamber development.

4. CONCLUSIONS

The current geological characterization of the Tereblia
rock salt deposit is insufficient. A priority for the mining com-
pany is to establish a detailed geological model of the deposit.
Given that clear criteria for interpreting the internal structure
of the salt dome were not established during the exploration
phase, it is rational to consider the experiences from detailed
studies of similar salt structures. In general, Tereblia-type
structures are uplifted formations that develop in areas with a
well-developed fault system.

While each salt structure has its unique features, our expe-
rience with direct studies of such objects indicates that certain
general patterns of internal structure likely arise from their
formation mechanism.

For Tereblia-type structures, predicting the presence of
two main anticlines and a central syncline is reasonable. Dif-
ferent parts of the dome exhibit variations in structure, affect-
ing the salt quality and the extraction system’s stability.

In the next phase, when exposing salt layers through un-
derground mining works or drilling additional exploration
boreholes from the surface, it is essential to conduct more
detailed investigations of the lithological features of the de-
posits to identify characteristic indicator layers. This will help
to supplement existing information, refine geological cross-
sections, and develop maps for the working levels of the fu-
ture mine.

It is important to consider the presence of fault zones of
various scales, including so-called plastic faults, which may
not always be visible in core documentation but can be identi-
fied with appropriate experience during a detailed examina-
tion of significant mine exposures.

When planning to extract resources from the Tereblia
deposit using underground leaching methods, leaching op-
erations should begin from the greatest possible depths. Cur-
rently, the deposits have been explored to a depth of 500 me-



72 Jriy V. SADOVY]I, Anatoliy R. GALAMAY, Krzysztof BUKOWSKI

$wiadczenia w bezposrednim badaniu takich obiektow wska-
Zuja, ze istniejg pewne ogblne prawidtowosci ich wewngtrz-
nej struktury, wywotane prawdopodobnie mechanizmem ich
powstawania.

Dla struktur typu tereblianskiego mozna prognozowaé
obecno$¢ dwoch skrajnych antyklin i centralnej synkliny. R6z-
ne czgsci wysadu charakteryzujg si¢ réznicami w budowie, co
wplywa na jako$¢ soli i stabilno$¢ systemu eksploatacji.

W dalszym etapie, przy odstanianiu warstw solnych za
pomoca podziemnych wyrobisk gorniczych lub przy wierce-
niu dodatkowych odwiertow rozpoznawczych z powierzch-
ni, nalezy doktadniej bada¢ litologiczne cechy osaddw, aby
zidentyfikowa¢ charakterystyczne warstwy wskaznikowe.
Pozwoli to uzupehnic istniejace informacje, precyzowac prze-
kroje geologiczne i opracowa¢ mapy na roboczych pozio-
mach przysztej kopalni.

Nalezy uwzglednic, ze istnieja strefy uskokow o rdznej ska-
li, w tym tzw. uskokow plastycznych, ktore nie zawsze sg wi-
doczne w dokumentacji rdzenia, ale moga by¢ zidentyfikowane
przy odpowiednim doswiadczeniu podczas szczegotowego ba-
dania w odstonigciach gtdéwnych wyrobisk gorniczych.

Podczas planowania eksploatacji zasobow zloza tereblin-
skiego metoda podziemnego tugowania, nalezy rozpoczac tu-
gowanie komodr od mozliwie najwigkszych giebokosci. Obec-
nie zloza zostaly rozpoznane do glgbokosci 500 m, chociaz
wedlug danych z niektérych odwiertow podstawa warstwy
solono$nej w rejonie koputy Terreblianskiego osigga glebo-
ko$ci przekraczajace 1000 metréow. Bioragc pod uwage, ze
eksploatacja zt6z metoda rozpuszczania jest procesem stabo
kontrolowanym z niskim wspotczynnikiem odzysku surowca,
istotne jest optymalne rozmieszczenie odwiertow wydobyw-
czych w obszarze, ktory jest potencjalnie planowany do eks-
ploatacji tg metoda.

ters, although data from some boreholes indicate that the base
of the salt-bearing layer in the Tereblia dome region reaches
depths exceeding 1000 meters. Since the extraction of depos-
its using dissolution methods is a poorly controlled process
with a low recovery rate, it is crucial to optimally place ex-
traction boreholes in the areas that are potentially planned for
exploitation using this method.
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STRESZCZENIE

Budowa geologiczna obszaru Jordanii charakteryzuje
si¢ znaczng roéznorodnoscig i obejmuje utwory geologiczne
od prekambryjskich skat magmowych i metamorficznych po
osadowe skaly ery proterozoicznej, mezozoicznej i kenozo-
icznej. Najbardziej znaczacymi elementami budowy geolo-
gicznej obszaru Jordanii sg Dolina Ryftowa Jordanu i Morze
Martwe. Krajobraz Jordanii zdominowany jest przez pusty-
nie, ale wystgpuja takze obszary gorskie, ktore wznosza si¢
powyzej 1000 metréw nad poziom morza. Pomimo obecnosci
skal osadowych, szczegoélnie piaskowcow z potencjalnymi
wlasciwosciami zbiornikowymi, Jordania posiada niewielkie
zasoby wody pitnej i przemystowej oraz ropy naftowej w po-
réwnaniu z sasiednimi krajami, takimi jak Arabia Saudyjska
i Syria. Morze Martwe stanowi atrakcje turystyczng rejonu
Jordanii. Jego zasolenie jest prawie dziesigciokrotnie wyzsze
niz w normalnej wodzie morskiej. Bogata w pierwiastki woda
i bloto z Morza Martwego przyciagaja turystow. Ponadto
woda z Morza Martwego jest intensywnie wykorzystywany
przez Izrael i Jordani¢ do produkcji soli kamiennej i potasowo
— magnezowej w panwiach.

Stowa kluczowe: Jordania, budowa geologiczna, Dolina
Ryftowa Jordanu, Morze Martwe, zasoby naturalne.

1. WsTEP

Jordania (petna nazwa: Haszymidzkie Krolestwo Jorda-
nii) polozona jest w zachodniej Azji i graniczy od potnocy
z Syria, od wschodu z Irakiem, od potudniowego wschodu
z Arabig Saudyjska oraz od zachodu z Autonomia Palestyn-

ABSTRACT

The geological structure of Jordan is characterized by
significant diversity that includes a range of formations
from Precambrian igneous and metamorphic rocks to sedi-
mentary rocks of the Proterozoic, Mesozoic, and Cenozoic
eras. The most notable geological features of the Jordan area
include the Jordan Rift Valley and the Dead Sea. Deserts
dominate Jordan’s landscape, but there are also mountainous
regions that rise above 1,000 meters. Despite the presence
of sedimentary rocks, particularly sandstones with potential
reservoir properties, Jordan possesses limited potable and
industrial water resources. There are no significant oil re-
serves compared to neighboring countries like Saudi Arabia
and Syria. The Dead Sea is a tourist attraction in the Jordan
region, with a salinity almost ten times higher than that of
normal seawater. The mineral-rich water and mud from the
Dead Sea attract tourists. Additionally, the water from the
Dead Sea is heavily utilized by Israel and Jordan to pro-
duce rock salt and potassium-magnesium salts in evapora-

tion ponds.

Keywords: Jordan, geological structure, Jordan Rift Val-
ley, Dead Sea, natural resources.

1. INTRODUCTION

Jordan (officially known as the Hashemite Kingdom of
Jordan) is located in Western Asia and borders Syria to the
north, Iraq to the east, Saudi Arabia to the southeast, and the
Palestinian Authority and Israel to the west. Additionally, it
shares a 26 km stretch of coastline along the Red Sea (Aqa-
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skg 1 Izraelem. Ponadto, poprzez 26 km odcinek wybrzeza
Morza Czerwonego (zatoka Aqaba) graniczy z Egiptem. Sto-
licg kraju jest Amman. Jordania uzyskata niepodlegtos¢ po
podpisaniu Traktatu Londynskiego zawartego miedzy Wielka
Brytania, a Emiratem Transjordanskim w dniu 25 maja 1946.
Pierwszym krolem Jordanii zostal Emir Abdullah I bin Al.-
-Hussein.

Jordania jest krajem pétsuchym, zajmujacym powierzch-
nie 89 342 km? i liczagcym okoto 10 milionéw mieszkancow,
co czyni go jedenastym pod wzglgdem liczby ludnos$ci krajem
arabskim. Wigkszos$¢ populacji kraju stanowia muzutmanie
sunnicey z przewazajacg mniejszoscig chrzescijan arabskich.
Juz w 1948 roku Jordania przyjeta uchodzcoéw z wielu sasia-
dujacych ze soba krajow objetych konfliktem. Wedhug spisu
ludnos$ci z 2015 r. w Jordanii przebywa okoto 2,1 miliona
uchodzcéw palestynskich i 1,4 miliona syryjskich; przy czym
wickszo$¢ uchodzcow palestynskich posiada obywatelstwo
jordanskie. Krolestwo jest takze schronieniem dla tysiecy
chrzescijanskich Irakijezykéw uciekajacych przed przeslado-
waniami ze strony Panstwa Islamskiego (Ghazal, 2016).

Obszar Jordanii w starozytno$ci zamieszkiwaly semickie
plemiona Ammonitéw, Moabitow i Edomitow. W VI w p.n.e.
na obszarze tym osiedlito si¢ arabskie plemi¢ Nabadejczy-
kéw. Trudnili si¢ pasterstwem, rolnictwem i handlem, a z cza-
sem utworzyli silne panstwo z stolica w Petrze. W kolejnych
wiekach ulegali wplywom greckim, a nastgpnie rzymskim.
W 106 r n.e. zostali wlaczeni do rzymskiej prowincji Arabii
przez cesarza Trajana (2001).

Po okresie wptywow Cesarstwa Bizantyjskiego, Jorda-
nia jak i obszary sgsiednie (Syria, Palestyna) dostaly si¢ pod
panowanie arabskie. Pod koniec XI w n.e. podczas wypraw
krzyzowych krzyzowcy przekroczyli Jordan i zatozyli wzdtuz
wschodniego jego brzegu umocnienia. Wkroétce jednak (pod
koniec XII w) tereny te dostaly si¢ pod panowanie sunnickiej
dynastii Ajjubidéw. Od poczatku XVI w rozpoczat si¢ dlugi
okres panowania tureckiego (Imperium Osmanskie), ktory
trwal do konca I Wojny Swiatowej. W 1921 roku utworzony
zostat Emirat Tranjordanii, ktory znajdowat si¢ pod brytyj-
skim protektoratem do ustanowienia niepodlegtosci Jordanii.

Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie morfologii,
budowy 1 historii geologicznej oraz tektoniki Jordanii, w kon-
tekscie wyprawy naukowej zorganizowanej przez Polskie Sto-
warzyszenie Gornictwa Solnego (PSGS). Wyprawa odbyla si¢
we wrzesniu 2023 roku, a jej uczestnicy mieli okazje¢ zglebié
réznorodne aspekty budowy geologicznej i morfologii tego
regionu, od unikalnych formacji skalnych po ztozone procesy
tektoniczne, ktore uksztattowaty dzisiejszy krajobraz Jordanii.

2. KRAINY GEOGRAFICZNE, MORFOLOGIA I KLIMAT

Jordania, pomimo ze jest niewielkim krajem i trzy czwarte
jej terytorium to pustynia, charakteryzuje si¢ duza réznorod-

ba Gulf) with Egypt. The capital of the country is Amman.
Jordan gained independence on May 25, 1946, following the
signing of the London Treaty between Great Britain and the
Emirate of Transjordan. The first king of Jordan was Emir
Abdullah I bin Al-Hussein.

Jordan is a semi-arid country covering an area of 89,342
km? and has a population of approximately 10 million, mak-
ing it the eleventh most populous Arab country. The major-
ity of Jordan’s population is Sunni Muslim, with the largest
minority being Arab Christians. As early as 1948, the country
welcomed refugees from neighboring conflict-ridden states.
According to the 2015 census, Jordan is home to approxi-
mately 2.1 million Palestinian refugees and 1.4 million Syr-
ian refugees, with most of the Palestinian refugees holding
Jordanian citizenship. The kingdom also serves as a refuge
for thousands of Christian Iraqis fleeing persecution by the
Islamic State (Ghazal, 2016).

In ancient times, the area of modern-day Jordan was in-
habited by the Semitic tribes of the Ammonites, Moabites,
and Edomites. In the 6th century BCE, the Arab tribe of the
Nabataeans settled in the region. They were engaged in pasto-
ralism, agriculture, and trade, eventually establishing a pow-
erful state with its capital in Petra. In the following centuries,
the Nabataeans came under Greek and later Roman influence.
In 106 CE, they were incorporated into the Roman province
of Arabia by Emperor Trajan (2001).

After the period of influence from the Byzantine Empire,
Jordan, along with neighboring regions (Syria and Palestine),
came under Arab rule. In the late 11th century CE, during the
Crusades, the Crusaders crossed the Jordan River and estab-
lished fortifications along its eastern bank. However, by the
late 12th century, these areas fell under the control of the Sun-
ni Ayyubid dynasty. In the early 16th century, a long period of
Turkish rule (under the Ottoman Empire) began, lasting until
the end of World War I. In 1921, the Emirate of Transjordan
was established, which remained under British protection un-
til Jordan gained independence.

The aim of this article is to present the morphology, struc-
ture, geological history, and tectonics of Jordan, in the context
of a scientific expedition organized by the Polish Association
of Salt Mining (PSGS). The expedition took place in Sep-
tember 2023, providing participants with the opportunity to
explore various aspects of the region’s geological structure
and morphology, from unique rock formations to the complex
tectonic processes that have shaped the current landscape of
Jordan.

2. GEORAPHICAL REGIONS, MORPHOLOGY
AND CLIMATE

Jordan, despite being a small country where three-quar-
ters of its territory is desert, exhibits a significant diversity
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Rys. 1. Mapa Jordanii z granicami obszarow fizjograficznych (wg Ababsa, 2013).
Fig. 1. The map of Jordan with physiographic boundaries (after Ababsa, 2013).

noscig krajobrazéw. Wyrodznia si¢ pigé gtownych regionow
fizjograficznych Jordanii (Rys. 1), ktore jednoczes$nie odpo-
wiadaja pigciu gtownym strefom morfologicznym (Bender,
1974, 1975; Ababsa, 2013).

ftowa Wadi al’Araba — Jordanu (The Wadi al
Arabah — Jordan Rift) — jest to dolina ryftowa stanowigca

Dolina

podtuzng depresje o kierunku osi N-S, ciggnaca si¢ od zatoki
Akaba po jezioro Tyberiadzkie (Sea of Galilee) na odcinku
okoto 360 km (Rys. 1). Stanowi czg¢$¢ wschodnioafrykanskie-
go systemu ryftowego (East African Rift System) (Bender,
1975). Na odcinku okoto 80 km poczawszy od Zatoki Akaba
dno doliny stopniowo wznosi si¢. W srodkowym rejonie Wadi
al ’Arabah osigga wysokos¢ okoto 250 m n.p.m., a nastep-
nie opada w kierunku Morza Martwego. Nalezy zaznaczyc¢,
ze rejon Morza Martwego jest najglebsza depresja na §wie-

of landscapes. Five main physiographic regions of Jordan are
distinguished (Fig. 1), which correspond to five primary mor-
phological zones (Bender, 1974, 1975; Ababsa, 2013).

The Wadi al’Arabah — Jordan Rift is a rift valley that
forms an elongated depression oriented in a north-south di-
rection, stretching approximately 360 km from the Gulf of
Aqaba to the Sea of Galilee (Fig. 1). It is part of the East Af-
rican Rift System (Bender, 1975). Over a stretch of about 80
km from the Gulf of Aqaba, the valley floor gradually rises.
In the central part of Wadi al ‘Arabah, it reaches an eleva-
tion of around 250 meters above sea level, before descending
towards the Dead Sea. It is worth noting that the Dead Sea
area is the lowest depression on Earth, reaching 423 meters
below sea level. Further north, along the Jordan Valley, the
terrain gradually rises, reaching 209 meters below sea level in
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cie osiagajaca 423 m p.p.m. Dalej, w kierunku poédtnocnym,
wzdhuz doliny Jordanu, teren stopniowo podnosi si¢ osiagajac
w rejonie jeziora Tyberiadzkiego (Galilejskie) wysokos¢ 209
m p.p.m. Jezioro to jest jednocze$nie najnizej na Ziemi po-
lozonym zbiornikiem stodkowodnym. Rejon doliny Jordanu,
szczegolnie w potnocnej czgsécei, nalezy do najwazniejszych
obszarow rolniczych Jordanii, dzigki stalemu zaopatrzeniu
w wode z rzeki Jarmuk. Uprawia si¢ tu trzcing cukrowa, ba-
welne, palme¢ daktylowa a tereny nicuprawne porasta bujna
wiecznie zielona ros$linno$¢ m.in. tamaryszki, oleandry, lasy
o cechach podzwrotnikowych (Warszynska, 2001). W kierun-
ku potudniowym roslinnos$¢ stopniowo zanika i zostaje zastg-
piona roslinnos$cia krzaczasta (Rys. 2A).

Grzbiet gorski na wschdod od doliny ryftowej (Highlands
at the Eastern Edge of the Wadi Araba-Jordan Graben) - Stre-
fa ta, nazywana jest zarowno Grzbietem Gorskim (Mountain
Ridge — Bender, 1975), jak i Wyzyna Pdéinocng (Northern
Highlands — Bender, 1975). Rozciaga si¢ na wschod od Wadi
al’Araba, doliny Jordanu i Plaskowyzu Transjordanskiego,

na przestrzeni 370 km. Generalnie jest spdjnym obiecktem
fizjograficznym, pomimo zrdznicowanego charakteru geo-
logicznego. Obszar ten opada tagodnie w kierunku central-
nego ptaskowyzu (The Central Plateau) na wschodzie i stro-
mo w kierunku doliny ryftowej Morza Martwego i Jordanu
na zachodzie. Ze wzgledu na aktywnos¢ tektoniczng i state
obnizanie doliny ryftowej na zachodzie, baza erozyjna rzek
okresowych i statych podlegata obnizeniu, co skutkowato
wcinaniem si¢ dolin w glab i w kierunku wschodnim (Rys.
2B) zajmujac dodatkowe obszary dla zlewni doliny ryftowe;.
Najbardziej znanymi i najczesciej odwiedzanymi sg kaniony
Wadi Mujib i Wadi Yabes (Ababsa, 2013; Bender, 1975). Po-
hudniowa czg$¢ wyzyn, w okolicach Akaby, gdzie pojawiaja
si¢ najstarsze skaty krystaliczne posiada charakter gorzysty
ze stromymi szczytami si¢gajacymi 1500 m n.p.m. (Rys. 2C).

Potudniowa Gérzysta Pustynia (The Southern Mounta-

inous Desert) - zajmuje obszar na potudnie od wyraznie wi-
docznej w morfologii terenu skarpy Ra’s an Nagb, ciagnace;j
si¢ w kierunku potnocno-zachodnim, i kontynuuje si¢ na po-
hudnie w kierunku Arabii Saudyjskiej. Pomiedzy Akabg (Al
Agqabah) i Al Quwayrah, gdzie odstonicte sa skaly magmowe
podtoza prekambryjskiego, morfologia staje si¢ bardziej zroz-
nicowana, a strome gory wznoszg si¢ do 1550 m n.p.m. Dale;j
na wschod, piaskowce paleozoiku i mezozoiku przykrywa-
ja kompleks podtoza prekambryjskiego, a od Kawr Ramm
(Wadi Ramm, Wadi Rum — Rys. 2D) pokrywaja go catkowi-
cie. Piaskowce tworza rowniez strome klify i géry o wysoko-
$ci ponad 1700 m (Géra Um Eshrin - Jabal Ramm, 1754 m).
Na tym obszarze przy granicy z Arabig Saudyjska znajduje
si¢ najwyzszy szczyt w Jordanii zwany Jabal Umm ad Dami
o wysokosci 1854 m, wedlug SRTM (Shuttle Radar Topogra-
phy Mission). Blizej uzywanej linii kolejowej Hejaz (Al Mu-
dawwarah) i dalej na wschdd (Jabal at Tubayq) dominujacym

the area of the Sea of Tiberias (Sea of Galilee). It is also the
lowest freshwater lake on Earth. The Jordan Valley region,
particularly in its northern part, is one of the most important
agricultural areas in Jordan, thanks to a steady water supply
from the Yarmouk River. Sugarcane, cotton, and date palms
are cultivated here, while non-cultivated areas are covered by
lush, evergreen vegetation, including tamarisks, oleanders,
and subtropical forests (Warszynska, 2001). Moving south-
ward, the vegetation gradually diminishes, giving way to
bushy vegetation (Fig. 2A).

The mountain ridge east of the rift valley (Highlands at
the Eastern Edge of the Wadi al’ Arabah-Jordan Graben) is
an area referred to as both the Mountain Ridge (Mountain
Ridge — Bender 1975) and the Northern Highlands (Bender,
1975). It extends eastward from Wadi al’ Arabah, the Jordan
Valley, and the Transjordan Plateau, over a length of 370 km.

In general, this is a cohesive physiographic feature, despite
its varied geological characteristics. The area gently slopes
towards the Central Plateau to the east and steeply towards
the rift valley of the Dead Sea and Jordan to the west. Due to
tectonic activity and the continuous lowering of the rift val-
ley to the west, the base level of erosion for both seasonal
and permanent rivers has been lowered, resulting in valleys
cutting deeper and extending eastward (Fig. 2B), occupying
additional areas of the rift valley watershed. The most well-
known and frequently visited canyons are Wadi Mujib and
Wadi Yabes (Ababsa, 2013; Bender, 1975). The southern part
of the highlands, around Aqaba, where the oldest crystalline
rocks are found, is mountainous, with steep peaks reaching
1500 meters above sea level (Fig. 2C).

The Southern Mountainous Desert occupies the area south
of the clearly visible escarpment of Ra’s an Nagb, which ex-
tends northwestward and continues southward towards Sau-
di Arabia. Between Aqaba (Al Aqabah) and Al Quwayrah,
where Precambrian igneous rocks are exposed, the morpholo-
gy becomes more varied, and steep mountains rise up to 1550
meters above sea level. Further east, Paleozoic and Mesozoic
sandstones cover the Precambrian basement complex, com-
pletely overlaying it from Kawr Ramm (Wadi Ramm, Wadi
Rum — Fig. 2D). The sandstones also form steep cliffs and
mountains rising over 1700 meters (Mount Um Eshrin - Ja-
bal Ramm, 1754 m). In this area, near the border with Saudi
Arabia, lies the highest peak in Jordan, known as Jabal Umm
ad Dami, with an elevation of 1854 meters according to the
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Closer to the uti-
lized Hejaz railway line (Al Mudawwarah) and further east
(Jabal at Tubayq), the dominant topographic feature is a se-
ries of monadnock and large depressions. These depressions,
which are erosion channels carved during Pleistocene pluvial
periods, create wide, generally flat areas indicating a mature
stage of erosion. The filling of these depressions consists of
sand and pelite sediments of significant thickness. Drainage
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Rys. 2. A) Dolina Jordanu w Betanii z widocznym w tyle ko$ciolem baptystow pod wezwaniem Sw. Jana. B) Widok wyzyn (okolice Rajif)
w kierunku doliny Wadi al’ Araba (NW) z gleboko wcigtymi dolinami rzek okresowych. C) Widok gor z miasta Aquaba. D) Wadi Rum
(fot. K. Bukowski).

Fig. 2. A) Jordan Valley in Bethany with the Baptist Church of St. John visible in the background. B) View of the highlands (near Rajif)
towards the Wadi al’Araba Valley (NW) with steep-sided periodic rivers. C) View of the mountains from the city of Aqaba. D) Wadi Rum
(photo by K. Bukowski).

elementem topograficznym jest szereg ostancow w formie gor
stolowych i1 duzych zaglebien. Zaglebienia te bedace kana-
fami erozyjnymi wyztobionymi w plejstocenskich okresach
pluwialnych, tworza szerokie, na ogot ptaskie obszary wska-
zujace na dojrzaly etap erozji. Wypehienie tych zaglebien
stanowi piasek i osady pelityczne o znacznej migzszosci. Dre-
naz w zachodniej czesci tej prowincji fizjograficznej prowa-
dzi do Zatoki Akaba. We wschodniej czes$ci kierunek drenazu
zmienia si¢ na poludniowo-wschodni (Bender, 1975).
Plaskowyz centralny (The Central Plateau) — od zacho-

du ograniczony jest sktonem wyzyn i gor (Highlands at the
Eastern Edge of the Wadi Araba-Jordan Graben), od potudnia
i potudniowego-wschodu brzegiem skarpy Ra’s an Nagb oraz
Potudniowa Pustynia Gorska (The Southern Mountaino-
us Desert). W kierunku potudniowo-wschodnim obszar ten
kontynuuje si¢ na terenie Arabii Saudyjskiej, a od potnocne-
go-wschodu przechodzi w obszar obnizenia Al Azraq-Wadi
Sirhan Depression (Fig. 1). Poziome lub stabo nachylone
warstwy wapieni 1 margli z czertami wieku gornej kredy
i dolnego trzeciorzgdu tworza skarpy ptaskowyzu i plaskie
ostance skalne. Sg one czgsciowo przykryte i otoczone gru-

in the western part of this physiographic province leads to the
Gulf of Aqaba, while in the eastern part, the drainage direc-
tion shifts to the southeast (Bender, 1975).

The Central Plateau is bounded on the west by the slopes

of the highlands and mountains (Highlands at the Eastern
Edge of the Wadi al’ Arabah-Jordan Graben), to the south and
southeast by the escarpment edge of Ra’s an Nagb, and by
the Southern Mountainous Desert. To the southeast, it con-
tinues into the area of Saudi Arabia, and from the northeast,
it transitions into the Al Azraq-Wadi Sirhan Depression (Fig.
1). Horizontal or gently sloping layers of limestone and marl
containing deposits from the Late Cretaceous and Lower Ter-
tiary periods form the escarpments of the plateau and flat rock
outcrops. These mesas are partially covered and surrounded
by weathering debris. The mesas reach an elevation of about
1000 m above sea level (Bender, 1975). In the southern part
of the plateau, the terrain descends to an elevation of approxi-
mately 500-850 m above sea level, creating an endorheic ba-
sin known as Al Jarf (Bender, 1975; Davis, 2005). It is char-
acterized by a gently sloping surface, within which there are
horizontally layered light clayey-silty deposits with crystal-
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zem wietrzeniowym. Ostance osiggaja wysoko$¢ okoto 1000
m nad poziomem morza (Bender, 1975). W potudniowej cze-
Sci plaskowyzu teren obniza si¢ do wysokosci okoto 500-850
m n.p.m. tworzac bezodptywowy basen zwany Al Jarf (Ben-
der, 1975; Davis, 2005). Charakteryzuje si¢ on tagodnie na-
chylong powierzchnia, w obrebie ktorej wystepuja poziomo
zalegajace, jasne osady ilasto-muliste z wykrystalizowanymi
solami. Sg one osadami efemerycznych jezior typu playa po-
wstajacymi w okresach zimowych, wilgotnych (Davis, 2005)

Depresja Azraga-Wadiego Sirhan (Azraq-Wadi Sirhan

Depression) to obszar, w_ktéorym o$ obnizenia stopniowo

wznosi si¢ od 500 m do 700 m na poludniowym wschodzie.
Zaglebienie to zbiera wode z sasiednich dolin i miato w prze-
szto$ci ogromne znaczenie dla nomadow. Byt to wazny szlak
handlowy pomigdzy Wyzyna a Potwyspem Arabskim. Obec-
nie jest to istotny rejon ze wzgledu na wystgpowanie niewiel-
kich zt6z ropy naftowej (Liining, Kuss, 2014).
Potnocno-wschodnia pustynia (North-Eastern Desert) —

znana jest takze jako region Badiya (Ababsa 2013). Obejmuje
ona dwa obszary tj. pétnocno-wschodni ptaskowyz bazalto-
wy (Northeast Jordan Basalt Plateau) i pdtnocno-wschodni
plaskowyz weglanowy (Northeast Jordan Limestone Plateau)
(Rys. 1). Plaskowyz bazaltowy zajmuje obszar okoto 11000
km?2. Czesto okreslany jest w jezyku arabskim jako Harrat
al-Shaba, co oznacza Czarna Pustynia. Buduja go pokrywy
law bazaltowych, rzedy wulkanow, ktore tworza szeregi izo-
lowanych wzgodrz. Generalnie teren jest plaski, a wysokos¢
zmniejsza si¢ od 1100 m n.p.m. na pétnocy przy granicy z Sy-
rig do 500-550 m n.p.m. na poludniu przy granicy z Arabig
Saudyjska. Kierunek drenazu w cz¢sci zachodniej jest skie-
rowany na potudnie i potudniowy-zachod do depresji Azraqa-
-Wadiego Sirhan, a w czg$ci wschodniej ptaskowyzu biegnie
w kierunku potudniowo-wschodnim i wschodnim (Bender,
1975). Pétnocno-wschodni ptaskowyz weglanowy posiada
monotonny, prawie ptaski krajobraz. Obszar ten niemal w ca-
loéci zbudowany jest z wapiennych i1 krzemionkowych skat
osadowych paleogenu, lokalnie wystepuja rowniez skaty wa-
pienne i piaszczyste neogenu oraz nieskonsolidowane osady
czwartorzgdowe. Drenaz na tym obszarze pokrywa si¢ z osta-
bieniami strukturalnymi i jest generalnie ukierunkowany na
potocny-zachdod (Bender, 1975).

Klimat Jordanii jest okreslany jako przejsciowy od $rod-
ziemnomorskiego po suchy, (Ababsa, 2013; Abu-Ghazalah
iin., 2011, Al-Homoud i in., 1995). Obszar doliny ryftowe;j
Wadi al’Araba i Jordanu oraz wyzyn na wschdd od doliny
ryftowej charakteryzuje si¢ klimatem s$rédziemnomorskim,
z suchym i goragcym latem oraz tagodna zima. Pozostate te-
reny obejmujace wschodnig cze$¢ Jordanii cechuje klimat
pustynny z bardzo goracym, suchym i zapylonym latem
oraz suchg zimg. [lo§¢ opadow maleje z poinocy na potudnie
i z zachodu na wschdd (Rys. 3).

lized salts. These are deposits of ephemeral playa lakes that
form during winter wet periods (Davis, 2005).
The Azrag-Wadi Sirhan Depression is an area where the

axis of depression gradually rises from 500 m to 700 m in the
southeast. This basin collects water from neighboring valleys
and has historically been of great importance to nomads. It
served as a vital trade route between the Highlands and the
Arabian Peninsula. Today, it is an important region due to the
presence of small oil reserves (Liining, Kuss, 2014).
North-Eastern Desert — also known as the Badiya region

(Ababsa, 2013). It encompasses two areas: the Northeast Jor-
dan Basalt Plateau and the Northeast Jordan Limestone Pla-
teau (Fig. 1). The basalt plateau covers an area of approxi-
mately 11,000 km?. It is often referred to in Arabic as Harrat
al-Shaba, meaning Black Desert. It consists of basalt lava
flows and rows of volcanoes that form isolated hills. Gener-
ally, the terrain is flat, with elevation decreasing from 1,100
m above sea level in the north, at the border with Syria, to
500-550 m above sea level in the south, at the border with
Saudi Arabia. The drainage direction in the western part is
south and southwest toward the Azraq-Wadi Sirhan Depres-
sion, while in the eastern part of the plateau, it flows southeast
and eastward (Bender, 1975). The Northeast Jordan Lime-
stone Plateau features a monotonous, almost flat landscape.
This area is almost entirely composed of Paleogene limestone
and siliceous sedimentary rocks, with locally occurring Neo-
gene limestone and sandy rocks, as well as unconsolidated
Quaternary sediments. The drainage in this area corresponds
to structural weaknesses and is generally directed northwest-
ward (Bender, 1975).

The climate of Jordan is characterized as transitional
from Mediterranean to arid (Ababsa, 2013; Abu-Ghazalah
et al., 2011; Al-Homoud et al., 1995). The area of the Wadi
al’Arabah and Jordan Rift Valley, as well as the highlands to
the east of the rift valley, features a Mediterranean climate
characterized by dry and hot summers and mild winters. The
remaining areas, which include the eastern part of Jordan, ex-
hibit an arid desert climate with very hot, dry, and dusty sum-
mers and dry winters. Precipitation decreases from north to
south and from west to east (Fig. 3).

3. GEOLOGY

Jordan is located along the northwestern edge of the Ara-
bian Plate (Fig. 4). In the southern part of Jordan (the Wadi
al’Arabah region), the Arabian-Nubian Shield (ANS) is ex-
posed (Alnawafleh et al., 2013). The Arabian Plate is one of
the smaller and younger lithospheric plates on Earth. Initially,
it was part of a larger African plate, from which it gradually
separated due to tectonic movements. During the Miocene
(about 20-30 million years ago), the Arabian Plate began to
separate from the African Plate, creating fractures and rifts
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3. GEOLOGIA

Jordania lezy wzdhuz poéinocno-zachodniego kranca plat-
formy arabskiej (Arabian Plate) (Rys. 4). W potudniowej czgs¢
Jordanii (rejon Wadi al’Araba) odstania si¢ Arabsko-Nubij-
ska tarcza (Arabian Nubian Shield - ANS (Alnawafleh i in.,
2013). Ptyta Arabska jest jedna z mniejszych i mtodszych plyt
litosferycznych Ziemi. Poczatkowo byta ona czescig wigkszej
ptyty afrykanskiej, z ktorej stopniowo oddzielata si¢ na skutek
ruchéw tektonicznych. W okresie miocenu (okoto 20-30 mi-
lionow lat temu) Plyta Arabska zaczgta oddzielac si¢ od Plyty
Afrykanskiej, tworzac peknigeia i roztamy, ktore z czasem do-
prowadzity do powstania Zatoki Adenskiej i Morza Czerwo-
nego (Stern, Johnson, 2010). Ptyta sktada si¢ z krystalicznego
podtoza odstaniajacego si¢ na powierzchni wzdhuz wybrzeza
Morza Czerwonego, gdzie tworzy tarczg¢ arabska i nubijska
(Rys. 4). Wickszos¢ skal tej ptyty datuje si¢ na neoproterozoik
(1000—-540 min lat) i stanowig one podtoze dla osadow fane-
rozoicznych o migzszosci do 10 km oraz pokryw bazaltowych
wieku kenozoicznego (harrat) (Stern, Johnson, 2010).

3.1. ZARYS LITOLOGII

Proterozoik

Najstarsze skaly wieku dolnoproterozoicznego wystepu-
ja na powierzchni w potudniowej czgsci Jordanii w rejonie
Akaby (Rys. 5). Tworza one tzw. granitowy kompleks Akaby,
ktéry nalezy do tarczy arabsko — nubijskiej (Abdallah, Abu-
-Hamatteh, 2007; Alnawafleh, 2013; Bandel, Salameh, 2013).
Kompleks ten budujg gabra, dioryty kwarcowe, granodiory-
ty oraz granity, ktore stanowig péinocno-zachodni fragment
tarczy arabskiej (Bender, 1974; Stern, Johnson, 2010; Jarrar
iin., 2003). Towarzysza im wysoko zmetamorfizowane, gra-
natowo-biotytowe gnejsy, biotytowo- hornblendowe gnejsy
i tupki biotytowe. Wystepuja one w formie blokoéw ostancow
w obrebie skal magmowych. Cato$¢ pocigta jest licznymi
dajkami o rozciagtosci gtéwnie NW ktorych gestosé wyste-
powania zmniejsza si¢ w kierunku wschodnim. Dajki te intru-
dowaty w kilku fazach, a ich sktad petrologiczny jest bardzo
zréznicowany (Bender, 1975).

Gornoproterozoiczne skaty oddzielone sa powierzch-
nig erozyjng od skat magmowych (dolnoproterozoicznych).
Reprezentowane sg przez zlepiefice formacji Saramuj i se-
ri¢ lupkowo — szarogtazowa (Bender, 1975). Odstaniaja si¢
one lokalnie we wschodniej czgéci doliny Wadi al ,Arabah.
Otoczaki w zlepiencach sg dobrze obtoczone i zbudowane
z fragmentow starszych skal magmowych i metamorficznych
spojonych arkozowym piaskiem i przetawicone z piaskowca-
mi arkozowymi. Wykazuja one $lady stabego metamorfizmu
i sg silnie pofaldowane. Pokryte sa zgodnie zalegajaca seria
lupkowo — szarogtazowa sktadajaca si¢ z zielonych i czer-
wono — brazowych, zsylifikowanych piaskowcow i tupkow
krzemionkowych. Obie formacje posiadaja sumaryczng migz-
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Rys. 3. Mapa $rednich opadow w Jordanii (wg Ababsa, 2013).
Fig. 3. Map of average rainfall in Jordan (after Ababsa, 2013).

that eventually led to the formation of the Aden Gulf and the
Red Sea (Stern, Johnson 2010). The plate consists of crystal-
line basement rock exposed along the coast of the Red Sea,
where it forms the Arabian and Nubian shields (Fig. 4). Most
of the rocks in this plate date back to the Neoproterozoic
(1000-540 million years) and serve as a substrate for Pha-
nerozoic sediments with a thickness of up to 10 km, as well
as Cenozoic basaltic covers (harrat) (Stern, Johnson, 2010).

3.1. OVERVIEW OF LITHOLOGY

Proterozoic

The oldest rocks of lower Proterozoic age are found at the
surface in the southern part of Jordan, in the Aqaba region
(Fig. 5). They form the so-called Agaba Granite Complex,
which belongs to the Arabian-Nubian Shield (Abdallah, Abu-
Hamatteh, 2007; Alnawafleh, 2013; Bandel and Salameh,
2013). This complex consists of gabbros, quartz diorites,
granodiorites, and granites, which form the northwestern
part of the Arabian Shield (Bender, 1974; Stern and John-
son, 2010; Jarrar et al., 2003). It is accompanied by highly
metamorphosed garnet-biotite gneisses, biotite-hornblende
gneisses, and biotite shales. These occur in the form of out-
crop blocks within the igneous rocks. The entire area is cut
by numerous dikes mainly extending NW, with a decreasing
density of occurrence toward the east. These dikes intruded in
several phases, and their petrological composition is highly
varied (Bender, 1975).

The Upper Proterozoic rocks are separated from the mag-
matic rocks (Lower Proterozoic) by an erosional surface.
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Powell i in., 2014). Miejscami sg one
zastegpowane przez morskie sekwencje
dolomityczno — wapienno — tupkowe.

Osady ordowiku, podobnie jak
kambru, reprezentowane sa gltownie
przez skaty piaszczyste. Zalegaja one
zgodnie na utworach kambru i reprezentuja zmieniajace si¢
srodowisko kontynentalne i morsko — deltowe (Bender, 1975;
Bandel, Salameh, 2013). Piaskowce majg ziarna od grubo- do
drobnoziarnistych i sg réznie wysortowane, w kolorach od
jasnoszarego, czerwono-bragzowego, przez szaro-bezowy, po
bialy, niekiedy rozowy. Przektadane sa tupkami czgsto skrze-
mionkowanymi. W piaskowcach i tupkach licznie wystepuja
skamieniatosci co pozwolito na ich dobre rozpoziomowanie
(Bender, 1975; Bandel, Salameh, 2013). W gornej czgsci pro-
filu stwierdzono wystgpowanie bardzo drobnoziarnistych pia-
skowcow i1 tupkow ilastych, ktére zawieraja przerosty gipsow
i soczewki soli kamiennej o migzszosci okoto 1 cm.

Potozona w skalnej dolinie Petra, zostata wykuta w dwoch
formacjach paleozoicznych piaskowcow: kambryjskiej for-
macji Um Ishrin i formacji Disi datowanej na ordowik. Pia-
skowce z formacji Um Ishrin cechuje czerwono-brunatna
barwa i silna cementacja. Natomiast biate piaskowce formacji
Disi sa migkkie i charakteryzuja si¢ zaokraglonymi krawe-
dziami w wyniku wietrzenia (Barjous, 2003; Abu-Jaber i in.,
2020). Piaskowce obydwu formacji mozna sklasyfikowac
jako kwarcowe arenity (Powell i in., 2014).

Osady sylurskie zalegaja zgodnie na utworach ordowiku
i reprezentowane sg gldwnie przez seri¢ piaskowcow przekta-

Rys. 4. Uproszczona mapa platformy arabskiej z granicami plyt (czerwone linie), przyblizonymi
wektorami zbieznosci ptyt (strzalki) i glownymi cechami geologicznymi (wg Stern i Johnson,

2010).

Fig. 4. Simplified map of the Arabian Plate, with plate boundaries (red lines), approximate plate
convergence vectors (arrows), and principal geologic features (after Stern & Johnson, 2010).

They are represented by the conglomerates of the Saramuj
formation and a shale-graywacke series (Bender, 1975). They
are locally exposed in the eastern part of the Wadi al’Arabah
valley. The pebbles in the conglomerates are well-rounded
and composed of fragments of older magmatic and metamor-
phic rocks, cemented with arkosic sand and interlayered with
arkosic sandstones. They show signs of weak metamorphism
and are strongly folded. They are covered by a conformably
lying series of shale-graywacke, consisting of green and red-
dish-brown siliceous sandstones and siliceous shales. Both
formations have a total thickness of about 400 m and are in-
truded by numerous diabase, porphyry, and quartz-porphyry
dikes (Bender, 1975; Bandel, Salameh, 2013).

Paleozoic

Younger formations from the Paleozoic era, specifically
the Cambrian period, are exposed in a belt stretching from the
south to the vicinity of the Dead Sea along the eastern edge
of the Wadi al ‘Arabah valley. These formations rest on older
layers, characterized by a distinct angular unconformity. The
sediment sequence begins with conglomerates that indicate a
terrestrial environment, reaching a thickness of approximate-
ly 50 meters as they fill the paleo-valleys formed in the pene-
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danych tupkami piaszczystymi. W dolnej czesci sa to drobno-
ziarniste, fali$cie warstwowane piaskowce i tupki z duzg ilo-
Scig skamieniatosci (Bender, 1975; Bandel, Salameh, 2013).
Ku gorze przechodza one w czerwono-bragzowe gruboziarni-
ste piaskowce przektadane drobnoziarnistymi piaskowcami
i tupkami reprezentujace poczatkowo Srodowisko lgdowe
a nastepnie morskie.

Gorno-paleozoiczne skaty osadowe (dewon — dolny perm)
nie odstaniajg si¢ w Jordanii na powierzchni i znane sg tylko
fragmentarycznie z odwiertéw oraz z wychodni w panstwach
sasiednich (Bender, 1975; Bandel, Salameh, 2013). Dolno-de-
wonskie osady ztozone sa gldwnie z naprzemianleglych ze-
spotow warstwowanych piaskowcow, tupkow piaszczystych,
wapieni oraz wapieni dolomitycznych o tacznej miazszosci
okoto 200 m (Bender, 1975). Utwory karbonskie reprezen-
towane sa przez mikowe i piaskowce, tupki piaszczyste i za-
nieczyszczone wapienie o migzszosci przekraczajacej 200 m.

Gorno-permskie osady odstaniaja si¢ w potnocnym zbo-
czu doliny Morza Martwego (Bandel, Salameh, 2013). Sa

planed older rocks. Above these conglomerates lies a com-
plex of weathered sandstones, which display a color palette
of red-brown to light gray, with origins alternating between
terrestrial and marine (Bender, 1975; Bandel and Salameh,
2013; Powell et al., 2014). In some areas, these sandstones
are replaced by marine sequences of dolomitic limestone and
shale.

The Ordovician sediments, similar to those of the Cambri-
an, are primarily represented by sandstone. These layers con-
formably overlie Cambrian formations, reflecting a changing
continental and marine-deltaic environment (Bender, 1975;
Bandel, Salameh, 2013). The sandstones vary from coarse to
fine-grained and are poorly to well-sorted, exhibiting colors
such as light gray, red-brown, gray-beige, or white, and oc-
casionally pink. They are interbedded with shales, often si-
liceous. Abundant fossils within the sandstones and shales
have facilitated their precise stratigraphic correlation (Bender,
1975; Bandel, Salameh, 2013). In the upper part of the profile,
very fine-grained sandstones and clay shales containing gyp-
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to osady o miazszosci 85 m sktadajace sic w dolnej czesci
z gruboziarnistych, zlepiencowatych piaskowcow przecho-
dzacych ku gorze w $rednio- i drobnoziarniste piaskowce.
W wyzszej cze$¢ profilu piaskowce zanikaja i przechodza
w czerwonawe do szarych mutowce, a w najwyzszej czg-
$ci w ciemnoszary i zielonkawy itowiec z szczatkami roslin
i przerostami wegli.

Mezozoik

Mezozoiczne skaty pokrywajg znaczg czes$¢ Jordanii (Rys.
5) (m.in. Alnawafleh i in., 2013; Bender, 1975). Reprezento-
wane sg przez osady triasu, jury i kredy. Utwory triasu odsta-
niaja si¢ w centralnej czes$ci wschodniego brzegu doliny Mo-
rza Martwego. Wyksztatcone sa w postaci kompleksu zo6tto
— brazowych, drobnoziarnistych piaskowcow i tupkow prze-
ktadanych drobno- do grubo- ziarnistymi piaskowcami oraz
szaro — zielonymi tupkami i czerwono — fioletowymi tupkami
piaszczystymi o migzszosci okoto 150 m. Reprezentujg one
zmieniajace si¢ Srodowisko ladowe, lagunowe, litoralne do
nerytycznego. W kierunku pétnocnym miagzszos¢ tego kom-
pleksu wzrasta do 280 m, wydatniej zaznacza si¢ udziat osa-
dow morskich i pojawiaja si¢ takze osady gipsowe.

Jurajskie skaty maja mniejszy zasi¢g w kierunku potudnio-
wym niz osady triasu (Bender, 1975). ZtoZzone sg z wapieni,
zapiaszczonych margli i piaskowcoéw reprezentujacych $ro-
dowisko od litoralnego do nerytycznego. Laczna miazszo$é
tych utworéw w miejscach wychodni sigga okoto 360 m,
a w kierunku poéinocnym i zachodnim wzrasta do 2000 m.

Dolno-kredowe skaty odstaniaja si¢ jedynie w wyniesie-
niach strukturalnych w Péinocnej Jordanii oraz na wschod od
doliny ryftowej wzdluz skarpy Ra’s an Nagb. Reprezentowa-
ne sg przez wapniste piaskowce, od grubo do drobnoziarni-
stych piaskowcow, tupki piaszczyste i zapiaszczone margle.
Gorno-kredowe osady pokrywaja wiekszg czgs¢ grzbietu
gorskiego i Central Plateau (Srodkowa wyzyna). Tworza je
w poélnocnej i centralnej cze$ci wapienie, wapienie dolomi-
tyczne, margle, tupki miejscami z warstwami gipsu. W kie-
runku potudniowym facja wapienna zostaje zastgpiona przez
osady piaszczyste reprezentujace srodowisko kontynentalne.
Z punktu widzenia gospodarczego dla Jordanii wazne sg gor-
nokredowe fosforyty (kampan i mastrycht) o miazszosci do-
chodzacej do 90 m. Seria fosforonosna sktada si¢ z drobno
warstwowanych, w réznym stopniu skrzemionkowanych wa-
pieni, w ktorych fosforyty tworza soczewki i warstwy (Ben-
der, 1975).

Kenozoik

Osady ery kenozoicznej stanowia kontynuacje sedymen-
tacji gornokredowej. Osady paleocenu i eocenu pokrywaja
znaczny obszar na pétnocy, pétnocnym — wschodzie i wscho-
dzie Jordanii oraz wzdluz wschodniej czesci doliny ryftowe;j
Wadi al ’Arabah. Buduja je drobnowarstwowane wapienie

sum layers and lenticular salt deposits, approximately 1 cm
thick, have been identified.

Located in the rocky valley, Petra was carved from two
Paleozoic sandstone formations: the Cambrian Um Ishrin for-
mation and the Ordovician Disi formation. The sandstones
from the Um Ishrin formation are characterized by a reddish-
brown color and strong cementation. In contrast, the white
sandstones of the Disi formation are soft and feature rounded
edges due to weathering (Barjous, 2003; Abu-Jaber et al.,
2020). The sandstones of both formations can be classified as
quartz arenites (Powell et al., 2014).

Silurian deposits lie conformably on Ordovician forma-
tions and are mainly represented by a series of sandstones
interbedded with sandy shales. In the lower part, there are
fine-grained, wavy-bedded sandstones and shales with a large
number of fossils (Bender, 1975; Bandel, Salameh, 2013). To-
wards the top, they transition into red-brown, coarse-grained
sandstones, which are interbedded with fine-grained sand-
stones and shales, initially representing a terrestrial environ-
ment and later a marine one.

The Upper Paleozoic sedimentary rocks (Devonian —
Lower Permian) do not appear at the surface in Jordan and
are known only fragmentarily from boreholes and outcrops
in neighboring countries (Bender, 1975; Bandel, Salameh,
2013). The Lower Devonian deposits consist mainly of al-
ternating layers of sandstones, sandy shales, limestones, and
dolomitic limestones with a total thickness of approximately
200 meters (Bender, 1975). The Carboniferous formations are
represented by micaceous sandstones, sandy shales, and im-
pure limestones, with a thickness exceeding 200 meters.

Upper Permian deposits are exposed on the northern
slope of the Dead Sea valley (Bandel, Salameh, 2013). They
have a thickness of 85 meters and consist, in the lower part,
of coarse-grained, conglomeratic sandstones, which transi-
tion upwards into medium- and fine-grained sandstones. In
the higher part of the profile, the sandstones disappear, giving
way to reddish to gray siltstones, and in the uppermost part,
to dark gray and greenish clay-stones with plant remains and
coal intercalations.

Mesozoic

Mesozoic rocks cover a significant part of Jordan (Fig. 5)
(e.g., Alnawafleh et al., 2013; Bender, 1975). They are repre-
sented by Triassic, Jurassic, and Cretaceous sediments. Trias-
sic formations are exposed in the central part of the eastern
shore of the Dead Sea valley. These formations are developed
as a complex of yellow-brown, fine-grained sandstones and
shales interbedded with fine- to coarse-grained sandstones,
along with gray-green shales and red-purple sandy shales,
with a thickness of approximately 150 meters. They represent
a changing environment ranging from terrestrial, lagoonal, lit-
toral, to neritic. Toward the north, the thickness of this com-
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i czerty, wapienie numulitowe, margle, margle z barytem i bi-
tuminami.

Oligocenskie 1 miocenskie osady pokrywaja niezgodnie
osady paleocenu i eocenu (Bender, 1975). Reprezentuja one
inne $rodowisko sedymentacji, gdzie w profilu przewazaja
piaskowce zlepiencowate, zlepience, piaskowce glaukonito-
we, wapienie i wapienie piaszczyste. W wyzszej czesci pro-
filu pojawiaja si¢ w dolinie Wadi Al’Araba syntektoniczne
zlepience przektadane piaskowcami, marglami, tupkami, gip-
sonosnymi tupkami i wapieniami. Osady te wskazuja na ru-
chy obnizajace dno doliny ryftowej a ich wiek jest szacowany
na podstawie szczatkéw organicznych jest od oligocenu po
gorny neogen (Bender, 1975).

Odmienng sedymentacj¢ obserwuje si¢ w dolinie ryfto-
wej co byto wynikiem ruchéw tektonicznych. Na potnoc od
doliny Wadi Al’ Araba, w dolinie Jordanu, ktora reprezentuje
najgltebsza czgs¢ doliny ryftowej, osady podzielone zostaty
na 3 glowne serie (Zak, Freund, 1981, Garcia-Veigas i in.,
2009): (1) osady rzeczno-jeziorne formacji Hazeva (miocen);
(2) margle morskie utworéw formacji Bira-Lido-Gesher w re-
jonie polnocnym i ewaporaty formacji Sedom na potudniu
(pliocen — wczesny plejstocen); (3) osady rzeczno-jeziorne
formacji Amora i Lisan (od plejstocenu do obecnych czasow).

Osady formacji Hazeva reprezentowane sg przez utwory
klastyczne takie jak: piaskowce, zlepience, ity. Drugi typ two-
rza weglanowe osady jeziorne jak margle i wapienie (Calvo,
Bartov, 2001; Calvo i in., 1996; Longstaffe i in., 2003; Zak,
Freund, 1981). Sa to osady rzeczne i jeziorne osiagajace na
potudnie od Morza Martwego okoto 2000 m miazszosci (Zak,
Freund, 1981).

Kolejne serie, tj. formacje Bira-Lido-Gesher i Sedom po-
wstale w jednym basenie sedymentacyjnym sg prawie row-
nowickowe, a zmienno$¢ osadow wynika z rozwoju i pale-
ogeografii basenu. W okresie pliocenu wody z Morza Srod-
ziemnego przedostaty si¢ w glab ladu przez doling Yezreel do
doliny ryftowej zajmujac obszar od jeziora Tyberiadzkiego do
rejonu na potudnie od dzisiejszego Morza Martwego (Rys. 6).
Formacja Bira-Lido-Gesher rozwinigta jest w potnocnej czg-
$ci zajmowanego obszaru i poprzedza depozycje soli forma-
cji Sedom (Zak, Freud, 1981). Reprezentowana jest gtownie
przez osady margliste. Formacja Sedom to osady ewapora-
towe powstate w suchym klimacie w potudniowe;j, glebszej
czesci basenu. W najglebszej czesci basenu wyksztatcone sa
jako warstwy soli kamiennych miejscami z solami potasowo-
-magnezowymi. Ich migzszo$¢ przekracza 2000 m (Garcia-
-Veigas i in., 2009). Pod wptywem obcigzenia nadktadem for-
macja Sedom ulegta w poézniejszym okresie ruchom halokine-
tycznym tworzac na zachodnim brzegu Morza Martwego wy-
sad Sedom (Weinberger i in., 2006, 2007; Zak i Freud, 1981).
Po wschodniej stronie Morza Martwego, w rejonie pétwyspu
Lisan takze wystepuje wysad solny, ale nie przebijajacy si¢
na powierzchnig.

plex increases to 280 meters, with a greater presence of ma-
rine sediments, and gypsum deposits also appear.

Jurassic rocks have a smaller extent to the south compared
to Triassic deposits (Bender, 1975). They consist of lime-
stones, sandy marls, and sandstones, representing environ-
ments ranging from littoral to neritic. The total thickness of
these formations at the outcrops reaches approximately 360
meters, and towards the north and west, it increases to 2,000
meters.

Lower Cretaceous rocks are exposed only in structural
uplifts in Northern Jordan and to the east of the rift valley
along the Ra’s an Nagb escarpment. They are represented by
calcareous sandstones, ranging from coarse- to fine-grained
sandstones, sandy shales, and sandy marls. Upper Cretaceous
deposits cover a larger part of the mountain ridge and the Cen-
tral Plateau (central highlands). In the northern and central
parts, they consist of limestones, dolomitic limestones, marls,
shales, and locally, layers of gypsum. Toward the south, the
limestone facies is replaced by sandy deposits representing a
continental environment. From an economic standpoint, the
Upper Cretaceous phosphorites (Campanian and Maastrich-
tian), with a thickness reaching up to 90 meters, are important
for Jordan. The phosphate-bearing series consists of finely
layered, variably silicified limestones, in which phosphorites
form lenses and layers (Bender, 1975).

Cenozoic

Deposits from the Cenozoic era represent a continuation
of Upper Cretaceous sedimentation. Paleocene and Eocene
deposits cover a significant area in the north, northeastern,
and eastern parts of Jordan, as well as along the eastern sec-
tion of the Wadi al ‘Arabah rift valley. They consist of finely
layered limestones and cherts, nummulitic limestones, marls,
barite marls, and bituminous materials.

Oligocene and Miocene deposits unconformably overlie
Paleocene and Eocene deposits (Bender, 1975). They repre-
sent a different sedimentary environment, where the profile
is dominated by conglomeratic sandstones, conglomerates,
glauconitic sandstones, limestones, and sandy limestones. In
the upper part of the profile, in the Wadi Al’ Arabah valley,
syntectonic conglomerates are interbedded with sandstones,
marls, shales, gypsum-bearing shales, and limestones. These
deposits indicate subsidence movements of the rift valley
floor, and their age, based on organic remains, is estimated
to range from the Oligocene to the Upper Neogene (Bender,
1975).

A different sedimentation pattern is observed in the rift
valley, which resulted from tectonic movements. North of the
Wadi Al’ Arabah valley, in the Jordan Valley, which represents
the deepest part of the rift valley, the deposits are divided into
three main series (Zak, Freund, 1981; Garcia-Veigas et al.,
2009): (1) fluvial-lacustrine deposits of the Hazeva Forma-
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Po oddzieleniu basenu formacji Sedom od Morza Srod-
ziemnego w zaglebieniach tektonicznych doliny ryftowej
powstato kilka jezior (Shoval, Zlatkin, 2009). Bezposrednio
nad formacja Sedom zdeponowane zostaly osady jeziorne
nalezace do formacji Amora i Lisan (Torfstein i in., 2008,
2009; Shoval, Zlatkin 2009; Weinberger i in., 2006, 2007;
Zak, 1., Freund, R., 1981; Landmann i in, 2002; Bartov i in.,
2002; Kaufman, 1971). Osady formacji Amora w potudnio-
wej czescei basenu przy wysadzie Sedom ztozone sg z margli,
kredy, warstw soli kamiennych, piaskowcow i zlepiencow
(Weinberger i in., 2006). Wiek formacji jest szacowany na
okoto 350 000 — 100 000 lat p.n.e. (Kaufman, 1971; Kauf-
man i in., 1992). Osady kolejnej formacji Lisan ztozone sa
z aragonitowo — gipsowych warstw przektadanych warstwa-
mi itu i piasku. Powstaty one w jeziorze siggajacym od jeziora
Tyberiadzkiego na p6inocy po obszar na potudnie od Morza
Martwego (Rys. 7). Osady te datowane sa na 70 000 do 14
000 lat p.n.e. (Kaufman, 1971, Schramm 1 in., 2000; Haase-
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Rys. 6. Mapa rozwoju i rozmieszczenia facji pliocenskiej laguny
Sedomskiej (wg. Garcia-Veigas i in., 2009; Zak i Bentor, 1972).
Fig. 6. Map of the development and distribution of the Pliocene
facies of the Sedom Lagoon (after Garcia-Veigas et al., 2009; Zak
& Bentor, 1972).

tion (Miocene); (2) marine marls of the Bira-Lido-Gesher for-
mations in the northern region and evaporites of the Sedom
Formation in the south (Pliocene to Early Pleistocene); (3)
river-lake deposits of the Amora and Lisan formations (from
the Pleistocene to the present).

The deposits of the Hazeva Formation are represented
by clastic materials such as sandstones, conglomerates, and
clays. The second type consists of carbonate lake deposits,
such as marls and limestones (Calvo, Bartov, 2001; Calvo
et al., 1996; Longstaffe et al., 2003; Zak and Freund, 1981).
These are river and lake deposits, reaching a thickness of ap-
proximately 2,000 meters to the south of the Dead Sea (Zak,
Freund, 1981).

The subsequent series, namely the Bira-Lido-Gesher and
Sedom formations, formed within the same sedimentary basin
and are nearly contemporaneous, with the variability of the
deposits arising from the development and paleogeography
of the basin. During the Pliocene, waters from the Mediter-
ranean Sea penetrated inland through the Jezreel Valley into
the rift valley, occupying an area from the Sea of Galilee to
regions south of the present-day Dead Sea (Fig. 6). The Bira-
Lido-Gesher Formation is developed in the northern part of
the occupied area and predates the deposition of salts in the
Sedom Formation (Zak, Freund, 1981). It is primarily repre-
sented by marl deposits. The Sedom Formation consists of
evaporitic deposits formed in a dry climate in the southern,
deeper part of the basin. In the deepest section of the basin, it
is characterized by layers of rock salt, occasionally interbed-
ded with potassium and magnesium salts. Its thickness ex-
ceeds 2,000 meters (Garcia-Veigas et al., 2009). Under the
influence of overburden loading, the Sedom Formation later
underwent halokinetic movements, resulting in the formation
of the Sedom salt diapir on the western shore of the Dead
Sea (Weinberger et al., 2006, 2007; Zak and Freund, 1981).
On the eastern side of the Dead Sea, in the Lisan Peninsula
region, there is also a salt diapir; however, it does not reach
the surface.

After the separation of the Sedom Formation basin from
the Mediterranean Sea, several lakes formed in the tectonic
depressions of the rift valley (Shoval, Zlatkin, 2009). Directly
above the Sedom Formation, lake deposits belonging to the
Amora and Lisan formations were deposited (Torfstein et al.,
2008, 2009; Shoval, Zlatkin, 2009; Weinberger et al., 2006,
2007; Zak,Freund, 1981; Landmann et al., 2002; Bartov et
al., 2002; Kaufman, 1971). The deposits of the Amora Forma-
tion in the southern part of the basin near the Sedom diapir
consist of marls, chalks, layers of rock salt, sandstones, and
conglomerates (Weinberger et al., 2006). The age of the for-
mation is estimated to be around 350,000 to 100,000 years
B.C. (Kaufman, 1971; Kaufman et al., 1992). The deposits of
the subsequent Lisan Formation are composed of aragonitic
and gypseous layers interbedded with layers of clay and sand.
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-Schramm i in., 2004; Shoval, Zlatkin, 2009; Weinberger i in.,
2007). Powstaty one w jeziorze, ktorego poziom wod ulegat
zmianom w czasie i siegal maksymalnie do -130 m n.p.m.
(Landmann i in., 2002). Zmiany te spowodowane byty zmien-
nymi warunkami klimatycznymi. Kontynuacja sedymentacji
formacji Lisan sa osady formacji Damya o migzszosci do
10 m (Landmann i in., 2002). Ztozone sa ciemnych, lamino-
wanych itowcow 1 mutowcow przewarstwionych nieutawico-
nymi piaskami.

Pozostatoscia po jeziorze Lisan jest jezioro Tyberiadzkie
i Morze Martwe. Morze Martwe stanowi bardzo atrakcyjny
turystycznie rejon. Jest to najnizej potozone miejsce na Zie-
mi. Dzieki wysokiemu zasoleniu, ktore jest prawie dziesie-
ciokrotnie wyzsze niz w normalnej wodzie morskiej, ludzie
moga swobodnie unosi¢ si¢ na powierzchni Morza Martwe-
go. To niezwykle doswiadczenie przyciaga wielu turystow,
ktorzy chca poczué, jak to jest ptywac bez wysitku. Ponadto
woda 1 bloto z Morza Martwego sg bogate w pierwiastki, ta-
kie jak magnez, potas i brom. Uznaje si¢, ze maja one wilasci-
wosci lecznicze i1 pielegnacyjne, pomagajac w leczeniu roz-
nych schorzen skory, takich jak tuszczyca, oraz przynoszac
ulge w bolach stawow.
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Rys. 7. Mapa zasiggu formacji Lisan (wg. Landmann i in., 2002).
Fig. 7. Distribution of Lisan Formation (after Landmann et al.,
2002).

Obecnie Morze Martwe tworzy bezodptywowy zbiornik
o dtugosci okoto 80 km i szerokosci okoto 15 km (Rys. 8).
Rozdzielony jest na dwie czg¢sci potwyspem Lisan, ktory jest
wyniesieniem spowodowanym ruchami mas solnych tworza-

They formed in a lake that extended from the Sea of Galilee in
the north to areas south of the Dead Sea (Fig. 7). These depos-
its date back to 70,000 to 14,000 years B.C. (Kaufman, 1971;
Schramm et al., 2000; Haase-Schramm et al., 2004; Shoval,
Zlatkin, 2009; Weinberger et al., 2007). They formed in a lake
whose water level fluctuated over time, reaching a maximum
of -130 meters above sea level (Landmann et al., 2002). These
changes were caused by varying climatic conditions. The sed-
imentation of the Lisan Formation continues with the deposits
of the Damya Formation, which have a thickness of up to 10
meters (Landmann et al., 2002). These consist of dark, lami-
nated clay stones and mudstones interbedded with sands.

The remnants of Lake Lisan are represented by the Sea of
Galilee and the Dead Sea. The Dead Sea is a highly attractive
tourist destination, as it is the lowest point on Earth. Due to
its high salinity, which is nearly ten times greater than that of
normal seawater, people can easily float on the surface of the
Dead Sea. This unique experience draws many tourists ea-
ger to feel what it’s like to swim effortlessly. Additionally, the
water and mud from the Dead Sea are rich in elements such
as magnesium, potassium, and bromine. These are believed
to have therapeutic and cosmetic properties, helping to treat
various skin conditions like psoriasis and providing relief for
joint pain.

Currently, the Dead Sea forms a closed basin approxi-
mately 80 km long and 15 km wide (Fig. 8). It is divided into
two parts by the Lisan Peninsula, which is an uplift caused by
the movements of salt masses forming a salt dome that does
not breach the surface, unlike the Sedom salt dome located on
the western side, within Israeli territory (Zak, Freund, 1981;
Weinberger et al., 2006; Warren, 2016; Garcia-Veigas et al.,
2009; Frumkin, 2009). The southern basin is intensively ex-
ploited by Israel and Jordan for the production of rock salt
and potassium-magnesium salts in evaporation ponds (Fig.
8). The brine in the ponds is replenished with brine from the
northern part of the basin. The main source of fresh water to
the Dead Sea is the Jordan River, which flows from the north
into the Sea of Galilee and then, exiting to the south, joins the
Yarmouk River as it flows southward to the Dead Sea.

The level of the Dead Sea has fluctuated throughout its
history due to climatic changes. Frumkin and Elitzur (2002),
based on biblical data, geological and morphological evi-
dence, radiocarbon dating (14C), archaeological data, and
other sources, identified three distinct periods: 2000—1500
BCE, characterized by a low reservoir level; 1500-1200
BCE, marked by a high water level; and 1000-700 BCE,
which again experienced a low sea level. During the first and
third periods, the southern basin was likely completely dry at
times. Similar findings have been reported by other research-
ers in this field (e.g., Klein and Flohn, 1987; Kagan et al.,
2015; Goldsmith et al., 2023). In modern times, fluctuations
in the level of the Dead Sea have been associated with climat-
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cych wysad nie przebijajacy si¢ na powierzchni¢ w przeci-
wienstwie do potozonego po zachodniej stronie, na teryto-
rium Izracla wysadu Sedom (Zak, Freund, 1981; Weinberger
iin, 2006; Warren, 2016; Garcia-Veigas i in., 2009; Frumkin,
2009). Potudniowy basen jest intensywnie wykorzystywany
przez Izrael i Jordani¢ do produkcji soli kamiennej i potasowo
— magnezowej w panwiach (Rys. 8). Solanka w panwiach jest
uzupeliana solanka z cze$ci poéinocnej basenu. Gtownym
doptywem wod stodkich do Morza Martwego jest rzeka Jor-
dan. Rzeka ta doptywa od poinocy do jeziora Tyberiadzkiego
z ktérego na potudniu wyptywa i taczac si¢ z rzeka Jarmuk
ptynie ku potudniowi do Morza Martwego.

Poziom Morza Martwego ulegat wahaniom w historii jego
rozwoju w wyniku zmian klimatycznych. Frumkin i Elitzur
(2002) w oparciu o dane biblijne, dowody geologiczne i mor-
fologiczne, datowania radioweglem '“C, dane archeologicz-
nymi itp. wydzielili trzy okresy, tj. 2000-1500 lat p.n.e o ni-
skim poziomie zbiornika, 1500-1200 lat p.n.e. o wysokim
poziomie wdd i 1000-700 lat p.n.e o ponownie niskim pozio-
mie morza. W okresach pierwszym i trzecim prawdopodobnie
zbiornik poludniowy byl okresowo catkowicie wysuszony.
Podobne wyniki otrzymali takze inni badacze tego tematu
(m.in. Klein i Flohn, 1987; Kagan i in., 2015; Goldsmith i in.,
2023). W czasach nowozytnych wahania poziomu Morza
Martwego byly zwigzane z takimi zmianami klimatyczny-
mi jak $redniowieczne optimum klimatyczne (The Medieval
Warm Period (1150-750 yr cal BP) i mata epoka lodowcowa
(Little Ice Age) (Lamb, 1965; Mann i in., 2009; Goldsmith
iin., 2023). W XX w. najwyzszy poziom Morza Martwego
zostat odnotowany w 1920 roku (=392 m npm) i od tego cza-
su obserwuje si¢ stopniowe jego obnizanie (Hassan, Klein,
2002; Warren, 2016). Od 01.10.1976 Rzad Izraela (Rzadowy
Urzad ds. Wodociagow i1 Kanalizacji) prowadzi comiesigczne
szczegolowe badania poziomu morza (Rys. 9). Z pomiarow
tych wynika stopniowe obnizanie si¢ poziomu z bardzo krot-
kotrwatymi okresami jego niewiclkiego wzrostu. Spadek ten
jest zwigzany z rosnagcym wykorzystaniem wody rzeki Jordan
do celoéw rolniczych i przemystowych.

Waulkanizm kenozoiczny. Podczas trwania gornego neo-
genu i plejstocenu wulkanizm bazaltowy objat takie obszary
Jordanii jak: dolina ryftowa, srodkowy i potudniowy obszar
grzbietu gorskiego, czesciowo na plaskowyz centralny i pta-
skowyz bazaltowy. W dolinie ryftowej mate obszary wy-
stepowania bazaltow i tufow zostaly stwierdzone pomiedzy
Morzem Martwym i Jeziorem Tyberiadzkim. Pokrywaja one
osady dolnego plejstocenu, a pokryte sg gérnym plejstocenem
(formacja Lisan). W rejonie grzbietu gorskiego wylewy law
bazaltowych i dajki wystepuja pomigdzy Jabal ,Unayzah na
potudniu do Wadi al Mawjib na potnocy na obszarze o dlugo-
$ci 110 km 1 szerokosci 20 km (Bender, 1975).

Rys. 8. Zdjecie satelitarne Morza Martwego (wg. Google Maps).
Fig. 8. Satellite image of the Dead Sea (after Google Maps).

ic changes such as the Medieval Warm Period (1150750 cal
BP) and the Little Ice Age (Lamb, 1965; Mann et al., 2009;
Goldsmith et al., 2023). In the 20th century, the highest level
of the Dead Sea was recorded in 1920 (—392 m below sea
level), and since then, a gradual decline has been observed
(Hassan, Klein, 2002; Warren, 2016). Since October 1, 1976,
the Israeli government (Government Water and Sewage Au-
thority) has conducted monthly detailed studies of the sea lev-
el (Fig. 9). These measurements indicate a steady decline in
the water level, with only very brief periods of slight increase.
This decline is linked to the growing use of the Jordan River’s
water for agricultural and industrial purposes.

Cenozoic Volcanism

During the late Neogene and Pleistocene epochs, basaltic
volcanism affected regions of Jordan, including the rift valley,
the central and southern areas of the mountain range, and par-
tially the central plateau and basalt plateau. In the rift valley,
small areas of basalt and tuff have been identified between the
Dead Sea and the Sea of Galilee. These cover the sediments
of the lower Pleistocene and are overlain by the upper Pleis-
tocene (Lisan Formation). In the mountain range, basalt lava
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Na ptaskowyzu centralnym, wzdtuz strefy uskokowe;j cia-
gnacej si¢ od Al Karak do Wadi al Fayba na odcinku ponad
300 km wystepuja pojedyncze wylewy law bazaltowych oraz
pojedyncze dajki bazaltowe i dolerytowe. Wylewy te wyko-
rzystaty system uskokowy i pokrywaja lub przecinaja srodko-
wo plejstocenskie zwiry.

Najwigkszy obszar pokryw bazaltowych wystepuje w pot-
nocnej Jordanii tworzac ptaskowyz bazaltowy. Na tym ob-
szarze wydzielonych zostato szes¢ gtdéwnych etapdw erupcji
wulkanicznych (Bender, 1975). Trzy dolne znane sg jedynie
z odwiertow 1 tworza je pokrywy o lacznej migzszosci oko-
fo 150 m. Pokrywy te sa oddzielone okoto 5 m migzszosci
paleoglebami, czerwonymi ilami i zwietrzalymi bazaltami.
Czwarta pokrywa lawowa oddzielona jest od dolnych 6 — 20
m migzszosci paleoglebami i miejscami odstania si¢ na po-
wierzchni. Wiek tych pokryw okreslony zostat na podstawie
znajdujacych si¢ w spagu i stropie osadow na od gérno-eocen-
skiego do miocenskiego. Pigta pokrywa lawowa posiada naj-
wigksze rozprzestrzenienie i migzszos¢ siggajacej ponad 25
m. Pokryta jest gornoplejstocenska pokrywa zwietrzelinowa.
Szésta, najmlodsza pokrywa bazaltowa posiada migzszo$¢
okoto 30 m i jej powierzchnia nie wykazuje oznak wietrzenia
(Bender, 1975).

3.2. TEKTONIKA

W obrebie Jordanii Bender (1975) wyrdznit 4 obszary
o zroznicowanej budowie geologicznej, tj. dolina ryftowa
Wadi al ‘Arabah — Jordan (Wadi al ,Arabah-Jordan rift),
tarcza nubijsko — arabska (Nubo-Arabian Shield), tektonika
uskokowa w $rodkowe;j i potudniowo — wschodniej Jordanii
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flows and dikes extend from Jabal ‘Unayzah in the south to
Wadi al-Mawjib in the north, covering an area approximately
110 km long and 20 km wide (Bender, 1975).

On the central plateau, along the fault zone stretching from
Al Karak to Wadi al Fayba over a distance of more than 300
km, there are individual basalt lava flows as well as isolated
basalt and dolerite dikes. These flows utilized the fault system
and either cover or intersect the Middle Pleistocene gravels.

The largest area of basalt coverage is found in northern
Jordan, forming a basalt plateau. Six main stages of volcanic
eruptions have been identified in this region (Bender, 1975).
The three lower stages are known only from boreholes, con-
sisting of layers with a total thickness of about 150 m. These
layers are separated by paleosols, red clays, and weathered
basalts, approximately 5 m thick. The fourth lava layer is
separated from the lower ones by paleosols with a thick-
ness of 620 m and is exposed in places on the surface. The
age of these layers has been determined based on sediments
found at their base and top, ranging from Upper Eocene to
Miocene. The fifth lava layer has the greatest extent, with a
thickness exceeding 25 m, and is covered by an upper Pleisto-
cene weathered layer. The sixth and youngest basalt layer has
a thickness of about 30 m and shows no signs of weathering
on its surface (Bender, 1975).

3.2. TECTONICS

Within Jordan, Bender (1975) identified four areas with
varied geological structures: the Wadi al ‘Arabah-Jordan Rift,
the Nubo-Arabian Shield, the block faulting in central and

b o o oL [~
s @ B § B
g § 3 & <2
= R f=1 v
8 — [} o

[=3 f=3 (=1
o™ [} [} [} o

Data

Rys. 9. Wykres poziomu Morza Martwego (wg. Rzadowy Urzad ds. Wodociagow i Kanalizacji).
Fig. 9. Graph of the Dead Sea level (after the Government Water and Sewerage Authority).
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(Block faults in central and southeastern Jordan), wyniesie-
nie, nachylenie i tektonika blokowa w Polnocnej Jordanii
(Upwarping, tilting, and block faulting in northern Jordan).

Dolina ryftowa jest bardzo wyraznie widoczna w mor-
fologii terenu. Stanowi ona fragment wigkszego systemu
uskokowego ciagnacego si¢ od ryftu Morza Czerwonego po
wschodni uskok brzezny ptyty anatolijskiej i strefy Zagros-
-Taurus (Rys. 4) na odcinku ponad 1000 km (Stern, Johnson,
2010; Marco, 2007; Garfunkel, 1981). Rozdzicla ona Plyte
Arabska od Sub-ptyty Synaj, a poczatek ruchéw tektonicz-
nych datuje si¢ na miocen. Szerokos¢ doliny wynosi od 5 do
20 km i ograniczona jest uskokami normalnymi, przesuw-
czymi, o przebiegu N-S. Catkowite przesuni¢cie w poziomie
wschodniej czesci bloku w kierunku potnocnym wynosi 105
km a zrzut szacowany jest na kilka kilometrow (Garfunkel
1981; Zain Eldeen i in., 2002). Poczatek ruchow przesuw-
czych i obnizajacych doling ryftowa przypada na granice
mig¢dzy oligocenem i miocenem a ruchy kontynuujg si¢ do
czaséw obecnych.

W potudniowej Jordanii wystepuje pdinocno-zachodni
fragment Tarczy Arabskiej. Generalnie tarcza ta zlozona jest
z trzech terranéw tukéw wyspowych (Asir, Al-Hijaz i Mi-
dyan) i dwoch terranéw zbudowanych z skorupy kontynen-
talnej (Afifi i Ar Rayn) rozdzielonych szwami skorupowymi
(Mizerski 2021). W obrgbie Jordanii wystepuja skaly terra-
nu Midyan. Utwory tarczy stopniowo zapadaja w kierunku
péinocnym i wschodnim, gdzie przykryte sg skatami osado-
wymi platformy arabskiej. Skaty osadowe generalnie tworza
monokling zapadajaca w kierunku potnocnym i wschodnim
a ich migzszo$¢ wzrasta w tych kierunkach si¢gajac do 10 km
(Stern, Johnson, 2010).

Srodkowa i wschodnia cze$é Jordanii posiada budowe
blokowa z systemami uskokow wglebnych, ktorych aktyw-
no$¢ wywarta wpltyw na powstawanie skal pokrywy osado-
wej. Wyrozniono 4 systemy uskokowe o kierunkach N-S,
NE-SW, E-W, NW-SE (Al-Zoubi, 2007). System ten jest
zwiazany z poszczegdlnymi okresami rozwoju budowy geo-
logicznej platformy arabskie;j.

Historia tektoniczna Jordanii moze by¢ podzielona na trzy
odrebne fazy: (1) faza Gondwany, (2) faza Luku Syryjskiego
oraz (3) faza ryftu (Dewey i in., 1973). Podczas fazy Gon-
dwany (kambr-wczesna kreda) Jordania zajmowata pozycje
w poblizu pétnocnej krawedzi paleokontynentu Gondwany.
Tektonicznie obszar ten byt stosunkowo stabilny, a sedymen-
tacja miata gldwnie charakter kontynentalny, z niewielkimi,
ale rozleglymi morskimi transgresjami (Al-Zoubi, Abu-Ha-
matteh, 2009).

Wzorzec sedymentacji z fazy Gondwany kontynuowat
si¢ w triasie i wczesnej jurze, ale stawal si¢ coraz bardziej
morski. Pozycja linii brzegowej od triasu do péznej kredy
pozostawata mniej wigcej stala w centralnej czgéci Jorda-
nii. Podczas poznej kredy subdukcja oceanicznej litosfery

southeastern Jordan, and the upwarping, tilting, and block
faulting in northern Jordan.

The rift valley is clearly visible in the terrain morphology.
It forms part of a larger fault system that extends from the
Red Sea rift to the eastern boundary fault of the Anatolian
plate and the Zagros-Taurus zone (Figure 4) over a distance
of more than 1,000 km (Stern, Johnson, 2010; Marco, 2007,
Garfunkel, 1981). It separates the Arabian Plate from the Si-
nai Subplate, with the onset of tectonic movements dating
back to the Miocene. The valley’s width ranges from 5 to 20
km and is bounded by normal and strike-slip faults oriented in
a north-south direction. The total horizontal displacement of
the eastern part of the block toward the north is 105 km, while
the vertical drop is estimated to be several kilometers (Gar-
funkel, 1981; Zain Eldeen et al., 2002). The onset of strike-
slip and subsiding movements in the rift valley occurred at the
boundary between the Oligocene and Miocene and continues
to the present day.

In southern Jordan, there is a northwestern fragment of
the Arabian Shield. Generally, this shield consists of three is-
land arc terranes (Asir, Al-Hijaz, Midyan) and two terranes
built from continental crust (Afifi and Ar Rayn), separated by
crustal sutures (Mizerski, 2021). Within Jordan, rocks from
the Midyan terrane are present. The shield’s formations grad-
ually dip toward the north and east, where they are covered by
sedimentary rocks of the Arabian platform. The sedimentary
rocks generally form a monocline that dips to the north and
east, with thickness increasing in those directions, reaching
up to 10 km (Stern, Johnson, 2010).

The central and eastern parts of Jordan have a block struc-
ture characterized by subsidence fault systems, which have
influenced the formation of the sedimentary cover rocks. Four
fault systems have been identified with orientations of N-S,
NE-SW, E-W, and NW-SE (Al-Zoubi, 2007). This system is
associated with different periods of geological development
of the Arabian platform.

The tectonic history of Jordan can be divided into three dis-
tinct phases: (1) the Gondwana phase, (2) the Syrian Arc phase,
and (3) the rifting phase (Dewey et al., 1973). During the Gond-
wana phase (Cambrian to Early Cretaceous), Jordan occupied a
position near the northern edge of the paleocontinent Gondwa-
na. Tectonically, this area was relatively stable, and sedimenta-
tion was primarily continental, with minor but extensive marine
transgressions (Al-Zoubi, Abu-Hamatteh, 2009).

The sedimentation pattern from the Gondwana phase con-
tinued into the Triassic and Early Jurassic but became increas-
ingly marine. The position of the shoreline from the Triassic
to the Late Cretaceous remained relatively stable in central
Jordan. During the Late Cretaceous, subduction of the oce-
anic lithosphere of the Neo-Tethys was initiated in the north,
resulting in compression along the southern edge of the Neo-
Tethys and folding along the trends of the Syrian Arc. Ex-
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NeoTetydy zostata zainicjowana na poétnocy, co skutkowato
kompresja wzdtuz potudniowej krawedzi NeoTetydy i fat-
dowaniem zgodnie z trendami Luku Syryjskiego. Ekstensja
w obrebie Plyty Arabskiej podczas poznej kredy (Bender,
1974; Lovelock, 1984) spowodowata powstanie serii base-
néw o orientacji potnocno-zachodnim, takich jak Al-Azraq
i Wadi Sirhan. W neogenie uskoki przesuwcze zmodyfiko-
waty ogoélna konfiguracje i styl strukturalny Basenow Al-
-Azraq i Wadi Sirhan oraz skompensowaty geometri¢ fat-
dow. W mezozoiku miato miejsce kilka transgresji morskich
z pénocnego zachodu ku potudniowemu wschodowi. W za-
chodniej czgéci Jordanii miedzy srodkowsa jurg a wczesna
kreda wystepowata aktywno§¢ wulkaniczna. Podczas po6z-
nego oligocenu i wezesnego miocenu zostaly zainicjowane
poziome ruchy wzdluz doliny ryftowej Morza Martwego
(Al-Zoubi, Abu-Hamatteh, 2009).

Faza ryftowa miata miejsce w dwodch kolejnych etapach
podczas miocenu i pdznego plejstocenu (Quennell, 1951).
Calkowite przesunigcie uskokowe wzdhuz systemu ryftowe-
go Morza Martwego szacuje si¢ na 105 km (Freund i in.,
1970). Szacuje si¢ (Garfunkel, 1981; Freund i in., 1970), ze
drugi etap fazy ryftowej miat miejsce 4-5 milionow lat temu.
W miar¢ otwierania si¢ ryftu Morza Martwego od pozne-
go miocenu do wczesnego plejstocenu zostaly zdeponowa-
ne osady ewaporatdw o migzszosci ponad 3,5 km (Bender,
1974), przy czym migzszo$¢ wszystkich osadéw basenu
Morza Martwego przekroczyta 10 km (Ginzburg, Ben-Avra-
ham, 1997).

PODSUMOWANIE

Jordania, pomimo ze jest niewielkim krajem charakte-
ryzuje si¢ duzym zréznicowaniem morfologicznym. Najni-
zej potozony obszar, tj. dolina Jordanu i Morza Martwego,
to zjednoczenie najglebsza depresja na $wiecie, ktora wraz
z ciaggnacym si¢ wzdtuz jej wschodniego brzegu grzbietem
gorskim siggajacym ponad 1000 m n.p.m. stanowi bardzo
malowniczy krajobraz. Wigkszo$¢ obszaru Jordanii stanowia
jednak pustynie

Pod wzgledem geologicznym Jordania wykazuje duze
zroznicowanie. Wystepuja tu skaty od pretorozoicznych,
magmowych i metamorficznych poprzez zespét skat osa-
dowych, proterozoicznych i mezozoicznych, po kenozo-
iczne. Pomimo, ze w wigkszosci skaly osadowe stanowia
piaskowce o niekiedy dobrych wtasnosciach zbiorniko-
wych Jordania nie posiada duzych zasoboéw waod pitnych
i przemystowych. W pordéwnaniu z krajami sasiednimi
(Arabia Saudyjska, Syria) nie posiada tez duzych zasobow
ropy naftowe;j.

tension within the Arabian Plate during the Late Cretaceous
(Bender, 1974; Lovelock, 1984) led to the formation of a se-
ries of northwest-oriented basins, such as Al-Azraq and Wadi
Sirhan. In the Neogene, strike-slip faults modified the overall
configuration and structural style of the Al-Azraq and Wadi
Sirhan Basins and compensated for the geometry of the folds.
Several marine transgressions occurred from the northwest to
the southeast during the Mesozoic. In western Jordan, vol-
canic activity was present between the Middle Jurassic and
Early Cretaceous. Horizontal movements along the Dead Sea
rift valley were initiated during the Late Oligocene and Early
Miocene (Al-Zoubi, Abu-Hamatteh, 2009).

The rift phase occurred in two successive stages during the
Miocene and Late Pleistocene (Quennell, 1951). The total off-
set along the Dead Sea rift system is estimated to be 105 km
(Freund et al., 1970). It is estimated (Garfunkel, 1981; Freund
et al., 1970) that the second stage of the rift phase took place
4-5 million years ago. As the Dead Sea rift opened from the
Late Miocene to the Early Pleistocene, evaporite sediments
with a thickness exceeding 3.5 km were deposited (Bender,
1974), with the total thickness of all sediments in the Dead
Sea basin exceeding 10 km (Ginzburg, Ben-Avraham, 1997).

SUMMARY

Jordan, despite being a small country, exhibits significant
morphological diversity. The lowest area, namely the Jordan
Valley and the Dead Sea, is the deepest depression in the
world, which, along with the mountain range extending along
its eastern shore, rising over 1000 meters above sea level, cre-
ates a picturesque landscape. However, the majority of Jor-
dan’s territory consists of deserts.

Geologically, Jordan displays considerable diversity. It
contains rocks ranging from Precambrian, igneous, and met-
amorphic, through sedimentary rocks, Proterozoic and Me-
sozoic formations, to Cenozoic. Although most sedimentary
rocks are sandstones with sometimes good reservoir proper-
ties, Jordan lacks significant resources of drinking and indus-
trial water. Compared to neighboring countries (Saudi Arabia,
Syria), it also has limited oil reserves.
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STRESZCZENIE

Artykut porusza kwestie zagadnien zwigzanych z dzia-
falnos$cia artystyczng wielickich gérnikdéw. Autorka podjeta
probe sformutowania odpowiedzi na pytanie: jak opieka orga-
nizacyjna, finansowa i tworcza wplyneta na poziom obecnie
prezentowanego rzezbiarstwa solnego i koncertow orkiestry
gorniczej? Mecenat jakim zarzad kopalni obejmowat arty-
styczne aspekty dziatalno$ci gornikéw przyczynit si¢ do roz-
woju muzycznych przedsiewzigé Reprezentacyjnej Orkiestry
De¢tej Kopalni Soli ,,Wieliczka” oraz do zrealizowania wielu
projektow rzezbiarskich. Pielggnowanie i ochrona tradycji
rzezbiarskich i muzycznych wpisane sa w misje wielickiej
kopalni, ktora wigze si¢ z zachowaniem i udost¢pnianiem
dziedzictwa kulturowego.

Stowa kluczowe: Wieliczka, kopalnia, mecenat, dziedzic-
two, orkiestra, rzezbiarstwo

1. WSTEP

Podejmujgc temat mecenatu zarzadoéw wielickiej kopalni
soli w kultywowaniu tradycji muzycznych i rzezbiarskich,
nalezy na poczatku sprobowac zdefiniowac pojgcie mece-
natu, a szczegdlnie jego wspodlczesny wymiar, jak rowniez
sprobowaé odpowiedzie¢ na pytanie: czym jest dziedzic-
two kulturowe? ,Pojecie mecenatu oznacza w zasadzie
bezinteresowne, gtownie finansowe wspieranie realizacji
réznych przedsigwzie¢ (glownie w dziedzinie sztuki i na-

ABSTRACT

This article addresses the artistic activities of the Wielic-
zka miners. The author attempts to answer the question: how
have organizational, financial, and creative support influenced
the quality of the currently presented salt sculptures and con-
certs by the miners’ band? The patronage provided by the
mine’s management for the artistic aspects of the miners’ ac-
tivities has contributed to the development of the Wieliczka
Salt Mine’s Representative Brass Band and the creation of
numerous sculptural projects. Nurturing and preserving the
sculptural and musical traditions are integral to the mission
of the Wieliczka Salt Mine, which is focused on safeguarding
and making its cultural heritage accessible.

Keywords: Wieliczka, mine, patronage, heritage, brass
band, sculpting

1. INTRODUCTION

When discussing the role of the Wieliczka Salt Mine’s
management in cultivating musical and sculptural traditions,
it is essential first to define the concept of patronage, particu-
larly in its modern aspects, and to address the question: what
constitutes cultural heritage?

“The concept of patronage essentially refers to the gen-
erous, primarily financial, support for various endeavors,
especially in art and science. It originates from the name of
Gaius Maecenas (70-8 BC), a political advisor to Emperor
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uki). Wywodzi si¢ od nazwiska Gaiusa Maecenasa (70-8
BC), politycznego doradcy cesarza Augusta, wspierajacego
rzymskich poetéw (m.in. Horacego (65-8 BC), Wergiliusza
(70-19 BC), Propercjusza (50-2 BC), Lucjusza Wariusza Ru-
fusa (70-15-BC). Stosowane jest powszechnie i rozumiane in-
tuicyjnie, chociaz czgsto mylone z pojeciami dobroczynnosci,
patronatu czy sponsoringu’ (https://www.historiasztuki.com.
pl/strony/023-00-00-MECENAT.html). Mecenat jest obecnie
zjawiskiem czestym, ale w réznych dziedzinach zycia ma
on rozne znaczenie. Poniewaz w znacznej mierze polega on
na finansowaniu i promowaniu réznych zjawisk, jego zasicg
i znaczenie mozna rozpoznac tylko wtedy, gdy potrafimy
okresli¢, kto i co finansuje. Cytujac autoréw przywotanej po-
wyzej strony internetowej ,,najtrudniej jest odr6zni¢ mecenat
od patronatu w dziedzinie sztuki. Wg teoretykow zjawiska
mecenat oznacza wspieranie dziatan artystycznych o cha-
rakterze ogolniejszym, a jego celem jest zachowanie i rozwi-
janie pewnej tradycji kulturowej - czyli pozytek wspolnoty,
natomiast patronat oznacza wspieranie dziatan konkretnego
artysty (grupy, nurtu) i ma na celu umozliwienie patronowi
wplywu na rozwoj jakiego$ konkretnego zjawiska”.

Kolejnym bardzo waznym terminem jest dziedzictwo kul-
turowe, czyli zasoby odziedziczone po poprzednich pokole-
niach. To przedmioty, tradycje, wierzenia, wartosci i wiedza,
ktére kolejne pokolenia uznajg za cenne i prowadzac tworczy
dialog z przeszto$cia — nadaja im znaczenia spajajace spo-
tecznosé¢. Dziedzictwo kulturowe daje nam poczucie tozsa-
mosci, poczucie wigzi i trwania w czasie 1 miejscu. (https:
/f'www.nid.pl)!. Dziedzictwo to pojecie, ktore okazuje sig¢
niezb¢dne do zrozumienia relacji migdzy przesztoscig a te-
razniejszoscig. Jest ono procesem nieustannej reinterpretaciji
przesztosci, w ktorym fundamentalng rol¢ odgrywaja nasza
pamig¢ i nasz wybor (Purchla J., 2013). Ten autonomiczny
wybor odréznia pojecie dziedzictwa kultury, ktore z natury
rzeczy ma wymiar w¢zszy, od zasobow nazywanych dobrami
kultury. Te ostatnie to szersze pojecie, w ktorym zamyka si¢
caly kulturalny i artystyczny dorobek ludzkosci (Gawet L.,
2013).

Wspotczesny mecenat Kopalni Soli ,,Wieliczka” jest
Scisle zwigzany z faktem wpisania kopalni w 1978 roku na
I Swiatowa Liste Dziedzictwa Kulturowego i Przyrodniczego
UNESCO. Dwa lata wczesniej wielicka kopalni¢ wpisano do
krajowego rejestru zabytkow (wpis z dnia 2. 04. 1976 roku
do rejestru Wojewddzkiego Konserwatora Zabytkéw w Kra-
kowie. Nr rejestru A-580), natomiast w roku 1994 Prezydent
RP uznat ja za Pomnik Historii.

Ochrona dziedzictwa gorniczego w przypadku wielickiej
kopalni to réwniez ochrona tradycji rzezbiarskich i muzycz-
nych. Dzialania zarzadow Kopalni Soli ,,Wieliczka” w za-
kresie wspierania muzykow i rzezbiarzy doskonale wpisuje

!https://nid.pl/wp-content/uploads/2023/10/Guidance-and-toolkit-for-
impact-assessments-POLISH-09.10.pdf

Augustus, known for his support of Roman poets such as Hor-
ace (65-8 BC), Virgil (70-19 BC), Propertius (50-2 BC), and
Lucius Varius Rufus (70-15 BC). While the term is widely
used and understood intuitively, it is often confused with con-
cepts such as philanthropy or sponsorship” (own translation;
source: https://www.historiasztuki.com.pl/strony/023-00-00-
MECENAT.html).

Patronage is a common phenomenon today, but it has dif-
ferent meanings in various areas of life. Since it largely in-
volves funding and promoting various causes, its scope and
significance can only be understood by identifying who is
providing the support and what is being financed. As the au-
thors of the aforementioned website note, “The most difficult
distinction to make in art is between patronage and sponsor-
ship. According to theorists, patronage involves supporting
artistic endeavors on a broader scale to preserve and foster
a particular cultural tradition for the benefit of the community.
In contrast, sponsorship focuses on supporting the work of
a specific artist (group or movement) and gives the sponsor
some influence over the development of a particular phenom-
enon” (own translation).

Another crucial term is cultural heritage, which refers to
the “resources inherited from previous generations. These
include objects, traditions, beliefs, values, and knowledge
that successive generations consider valuable. Through cre-
ative dialogue with the past, these elements acquire mean-
ings that help unify the community. Cultural heritage gives
us a sense of identity, connection, and continuity through time
and place” (own translation; source: https://www.nid.pl)'. The
concept of heritage is essential for understanding the relation-
ship between the past and the present. It is a process of con-
tinuous reinterpretation of the past, where memory and choice
play a fundamental role (Purchla J., 2013). This autonomous
choice distinguishes the concept of cultural heritage, which
is inherently narrower, from the broader resources referred to
as cultural assets. The latter is a broader term encompassing
the entirety of humanity’s cultural and artistic achievements
(Gawet L., 2013).

The modern patronage of the Wieliczka Salt Mine is
closely linked to its inclusion on the UNESCO World Heri-
tage List in 1978. Two years prior, the mine had been listed as
a national historic monument (entered into the register of the
Regional Conservator of Monuments in Krakow, No. A-580
on April 2, 1976). In 1994, it was further recognized as a His-
toric Monument by the President of the Republic of Poland.

The protection of the mining heritage at the Wieliczka Salt
Mine also involves the preservation of sculptural and musical
traditions. The management’s efforts to support musicians and
sculptors align with the broader issue of managing cultural
heritage by state-owned companies.

! https://nid.pl/wp-content/uploads/2023/10/Guidance-and-toolkit-for-
impact-assessments-POLISH-09.10.pdf
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si¢ w problematyke zarzadzania dziedzictwem kulturowym
przez spotki skarbu panstwa.

2. REPREZENTACYJNA ORKIESTRA DETA KOPALNI
SOLI ,,WIELICZKA” - ZARYS DZIALALNOSCI
(HISTORIA T WSPOLCZESNOSC)

Za poczatek dzialalnoséci orkiestry salinarnej przyjmuje
si¢ rok 1830, jednak z cata odpowiedzialno$cia mozemy tg
date przesung¢ przynajmniej do przetomu XVIII/XIX wie-
ku. Niektorzy badacze historii poczatki kopalnianej orkiestry
umiejscawiajg jeszcze wcezesniej. Muzyka rozbrzmiewata
bowiem w wielickich podziemiach od czaséw, gdy zacze-
ly one stanowi¢ swoista atrakcj¢ turystyczng. Tak bylo juz
w czasach staropolskich, kiedy to uczestnikom podziemnych
biesiad towarzyszyta muzyka (Markowski 1.,2001). W latach
70. XVIII wieku, po pierwszym rozbiorze Polski, Austriacy
obejmujac zarzad w kopalni zadbali rowniez o uporzadkowa-
ny rozwdj ruchu turystycznego. Wyznaczyli tras¢ turystycz-
ng i okreslili atrakcje towarzyszace zwiedzajacym. Jedna
z najbardziej oczekiwanych - bylo zwiedzanie kopalni przy
dzwigkach orkiestry gorniczej (Konwerska B., 2020). Orga-
nizowana poczatkowo jedynie dla uczczenia szczego6lnych
wydarzen kapela, przeksztatcila si¢ z czasem w statg orkiestre
gorniczg. Waznymi wydarzeniami byly ceremonie przyjmo-
wania szczeg6lnie waznych gosci. Oprawa tych wizyt byty
popisy gorniczej orkiestry. W 1809 roku na poziomie I (po-
ziom pierwszy Bono — 64 m pod powierzchnig) wielickiej
kopalni urzadzono sal¢ balowa L¢tow, w ktorej znajdowala
si¢ specjalnie wzniesiony balkon — galeria dla orkiestry. Mu-
zyka salinarna towarzyszyla gosciom nie tylko w sali balowe;j
Letow, ale rowniez w komorze Michatowice, i przy jeziorku
Przykos. W 1830 roku orkiestra wystepujaca w wielickich
podziemiach nosita miano Cesarsko-Kréolewskiej Muzyki
Salinarnej. Sprawca catego przedsigwzigeia tj. regularnego
decia w instrumenty byl wybitny administrator Urzedu Sa-
linarnego, zarzadzajacy kopalnig w latach 1812-1832, Jozef
Lill von Lillienbach. Koszt utrzymania orkiestry salinarnej
(zakupy instrumentow, honoraria) pokrywano poczatkowo
ze specjalnie na ten cel zatozonego w 1847 roku Funduszu
Muzycznego, regularnie zasilanego comiesigcznymi sktad-
kami wplacanymi przez statych i niestatych robotnikow jak
réwniez przez dozorcéw. Pracownicy zastrzegli sobie: ,,za te
optaty goérnicy wymawiaja sobie, ze muzyka salinarna win-
na gra¢ bezptatnie na uroczystosci gorniczej w dniu §w. Kle-
mensa, §w. Kingi, przy uroczystych pochodach goérniczych
W 1868 roku, wprowadzono nowy regulamin zwiedzania
wielickich podziemi i uregulowano optaty za zwiedzanie
(Konwerska B., 2020). Fundusz Muzyczny (Kasa Muzyczna)
na utrzymanie orkiestry gorniczej byt zasilany z comiesi¢cz-
nych, regularnych urzedniczych sktadek oraz (co byto nowo-
$cig) z czesci srodkow uzyskanych z turystyki. Liczono, ze

2. THE WIELICZKA SALT MINE REPRESENTATIVE
BRASS BAND - AN OVERVIEW OF ACTIVITIES
(HISTORY AND PRESENT)

The saline band is generally thought to have begun in
1830; however, it is more accurate to trace its origins back to
the late 18th or early 19th century. Some historians suggest
that the band’s origins might be even earlier. Music had been
resonating through the Wieliczka underground since the time
tourists began to visit the mines. This was already the case in
the early Polish period when music accompanied participants
of underground feasts (Markowski 1., 2001). In the 1770s, fol-
lowing the First Partition of Poland, the Austrians, upon taking
over the management of the mine, also ensured the organized
development of tourism. They established a designated tourist
route and outlined the attractions for visitors. One of the most
anticipated features was a tour of the mine accompanied by
the sounds of the miners’ band (Konwerska B., 2020). Origi-
nally formed only to commemorate special events, the music
group gradually evolved into a permanent miners’ band. Key
events included ceremonies welcoming distinguished guests.
The highlight of these visits was the showcases of the miners’
band. In 1809, a ballroom named L¢téw was established on
Level I (the first level, called Bono, 64 meters below the sur-
face) of the Wieliczka mine, featuring a specially constructed
balcony designed as a gallery for the band. The saline music
accompanied guests not only in the Letow ballroom but also
in the Michatowice Chamber and by the Przykos Lake. In
1830, the band performing in the Wieliczka underground was
known as the Imperial and Royal Salinary Music Ensemble.
The driving force behind the entire endeavor, involving the
regular buzzing and blowing into the instruments, was the dis-
tinguished administrator of the Salinary Office, Jozef Lill von
Lillienbach, who managed the mine from 1812 to 1832. The
costs of maintaining the saline band, including the purchase
of instruments and musicians’ fees, were initially covered by
the Music Fund, which was established for this purpose in
1847. This fund was regularly replenished through monthly
contributions from both permanent and temporary workers,
as well as from the mine’s foremen. The employees stipulated
that “with these payments, miners ensured that the saline mu-
sic shall perform free of charge during mining celebrations on
St. Clement’s Day, St. Kinga’s Day, and at ceremonial mining
processions” (own translation). In 1868, new regulations were
introduced for visiting the Wieliczka underground, and tour
fees were regulated (Konwerska B., 2020). The Music Fund
(Cash Office), established to support the miners’ band, was
financed through monthly contributions from officials, and (as
anew development), a share of tourism revenue. It was antici-
pated that the band’s costs would be recouped over time and
that playing for tourists would boost tourism income. Over
the years, this proved to be true, with the Music Fund’s in-
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koszty poniesione na orkiestre zwrdca si¢ i z czasem granie
dla turystow zwigkszy dochody z turystyki. Z uptywem lat
tak si¢ stalo i dochody Funduszu Muzycznego rosty wprost
proporcjonalnie do wzrostu frekwencji zwiedzajacych kopal-
ni¢. Z funduszu tego pokrywano rowniez wynagrodzenie dla
muzykoéw, az do 1932 roku, kiedy to nastgpita zmiana i pensje
zaczeto wyptacaé z bezosobowego funduszu ptac. W przepi-
sach, nowelizowanego w 1871 roku, Funduszu Muzyczne-
go, mozna znalez¢ nastgpujaca informacje ,,celem muzyki
salinarnej jest harmoniczna gra przy publicznych pochodach
gorniczych; uroczystosciach pogrzebowych; S$wiatecznych
mszach gorniczych; tourach go$cinnych w Kopalni; wresz-
cie produkcjach w ogrodach i na placach publicznych, jak
nie mniej wystapienie muzykantow przy kazdej sposobno-
sci, gdzie tego Cesarsko-Krolewski Zarzad Salinarny uzna
za stosowne” (Krokosz P., 2011)?. Obok zapewnienia muzyki
salinarnej, Fundusz Muzyczny byt réwniez zrodlem, z ktore-
go udzielano niskoprocentowych, krotkoterminowych pozy-
czek oraz wsparcia dla wielickich organizacji dobroczynnych
(Konwerska B., 2022).

Pierwszymi kapelmistrzami wielickiej orkiestry byli Au-
striacy, Czesi i Stowacy. Dokonywali oni wyboru repertuaru,
przeprowadzali proby oraz dyrygowali orkiestra podczas
wazniejszych koncertow. Ich zastepcy zwani tamburmajora-
mi odpowiadali za kwestie organizacyjne, a takze dyrygowali
podczas marszow i pogrzebow. Przy orkiestrze dziatata row-
niez szkota muzyczna, ktdra uczyta praktycznej gry na instru-
mentach (KOZLOWSKI R., 1998). Cztonkami orkiestry byli
pracownicy saliny, a jej sktad i liczebnos¢ ulegaty zmianom
w zaleznosci od sytuacji ekonomiczno-politycznej (w 1876 —
29 0s6b; w 1899 — 35 0s6b; od 1900-1914 — 40 0sdb). Przyna-
lezno$¢ do orkiestry gorniczej silnie taczyta robotnikow sali-
narnych, ktorzy, z racji muzykowania, zatrudniani byli gtow-
nie przy lzejszych pracach fizycznych. Wynikato to z faktu, iz
role muzykow zarzad kopalni traktowat jako wazniejsza niz
role zawodowych gornikow. W XIX wieku orkiestra gornicza
wielickiej kopalni reprezentowata wysoki poziom artystycz-
ny, o czym $wiadczg liczne zamoéwienia na koncerty w ca-
lej Galicji. Muzycy wystgpowali tez wspdlnie z zatozonym
w 1878 roku Towarzystwem Spiewaczym Lutnia. Od polowy
XIX wieku przy kapeli gorniczej dziatata namiastka szkoty
muzycznej, w ktorej uczono praktycznej gry na instrumen-
tach. Instrumenty nabywano w firmie Hiusslerow w Krako-
wie, jak rowniez w Schonbach koto Egeru i w Koniggétz. Dla
orkiestry zakupywano rowniez uniformy, na ktore sktadaty si¢
kitla gornicza, spodnie, kotpak z piéropuszem, czapka i kra-
watka uniformowa (Markowski 1., 2001). W archiwum Mu-
zeum Zup Krakowskich zachowat si¢ kwestionariusz z 1911
roku, gdzie dokladnie wyliczono, ze w tym roku dano 26

2 Za Krokosz P., por. Arch. MZKW, V, sygn.. 261, k.3v. Wszyscy czton-
kowie kapeli uczestniczacy w uroczystosciach pogrzebowych i wystepach
publicznych zobowiazani byli nosi¢ stosowne uniformy.

come rising proportionally to the increase in visitor numbers.
The fund covered musicians’ salaries until 1932, when these
payments were shifted to a general payroll fund. The regu-
lations of the Music Fund, updated in 1871, specified that:
“The purpose of the saline music is to provide harmonious
performance during public mining processions, funerals, fes-
tive mining masses, guest tours in the mine, and events in
gardens and public squares, as well as at any other opportu-
nity deemed appropriate by the Imperial Royal Salinary Ad-
ministration” (own translation; Krokosz P., 2011)2. Alongside
providing saline music, the Music Fund also provided low-
interest, short-term loans and supported charitable organiza-
tions in Wieliczka town (Konwerska B., 2022).

The first bandmasters of the Wieliczka mine music group
were Austrians, Czechs, and Slovaks. They were responsible
for selecting the repertoire, leading rehearsals, and conducting
the band during major performances. Their deputies, known
as drum majors (tamburmajor), managed organizational du-
ties and conducted the ensemble during marches and funer-
als. There was also a music school affiliated with the band
that provided practical instruction in playing instruments
(Koztowski R., 1998). The band consisted of employees from
the salt mine, and its size and structure fluctuated according
to economic and political conditions. For example, it had 29
members in 1876, 35 members in 1899, and 40 members be-
tween 1900 and 1914. Being part of the miners’ band strongly
bonded the saline workers, who were often assigned lighter
physical tasks due to their musical duties. This was because
the mine management considered the role of musicians to be
more important than that of the professional miners. In the
19th century, the Wieliczka miners’ band represented a high
level of artistic excellence, as evidenced by numerous requests
for performances throughout Galicia. The musicians also per-
formed together with the Lutnia Singing Society, established
in 1878. Instruments were sourced from the Haussler firm in
Krakow, as well as from Schonbach near Eger and Konig-
gritz. The band was also equipped with uniforms, which
included mining jackets, trousers, a hat with a plume, a cap,
and a uniform tie (Markowski 1., 2001). A 1911 question-
naire preserved in the archives of the Cracow Saltworks Mu-
seum records that the band performed regularly throughout
that year: 26 concerts in the city park (now A. Mickiewicz
Park) on Wednesdays, weekly performances every Sunday at
the parish church, around 20 appearances at amateur theater
productions, 50 performances during mine tours, and about
5 at national and mining ceremonies. At the beginning of the
20th century, the band held approximately 100 concerts annu-
ally. Starting in 1864, the Watczyn Chamber in the Wieliczka

2 According to Krokosz P., see Archives of Cracow Saltworks Museum
in Wieliczka, V, file no. 261, folio 3v. All members of the band participating
in funeral ceremonies and public performances were required to wear appro-
priate uniforms.
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koncertoéw we $rody w parku miejskim (obecny park A. Mic-
kiewicza), w kazda niedziele w kosciele parafialnym, ok. 20
wystepow podczas przedstawien amatorskiego teatru, 50 wy-
stepow podczas zwiedzania kopalni, a takze okoto 5 podczas
uroczystosci narodowych i gorniczych. Na poczatku XX wie-
ku w sumie odbyto si¢ okoto 100 koncertow rocznie. Od 1864
roku, w komorze Watczyn w wielickiej kopalni organizowany
byt poélgodzinny postdj z bufetem i muzyka orkiestry gorni-
czej. Cyklicznym wydarzeniem o charakterze kulturalnym
byt ,festyn gérniczy’, na ktorym rowniez koncertowata orkie-
stra. Festyn odbywat si¢ w rocznice odwiedzin kopalni przez
cesarza Franciszka Jozefa 1. Udostepniano wtedy ,,za mierna
oplatg” trase turystyczng wszystkim chetnym. Réwnie uro-
czyscie obchodzono rocznice urodzin Panujacego (Krokosz
P.,2011)*. Muzycy nie ograniczali si¢ tylko do uatrakcyjniania
pobytu gosci w kopalni, lecz z wielkim zaangazowaniem brali
udzial w licznych uroczystosciach o charakterze koscielnym
i patriotycznym odbywajacych si¢ w miescie. Zarzad kopalni
wyrazat zgode na bezptatny udziat orkiestry salinarnej pod-
czas uroczystosci patriotycznych organizowanych przez wila-
dze miasta Wieliczki (Migdzobrodzka M., 2021). Pozwalata
na to od lat 60 XIX wieku autonomia galicyjska. Stalg atrak-
cja dla mieszkancow byly popisy muzyczne w wielickich
parkach. Warto podkresli¢, iz wysoki poziom wykonywane-
go repertuaru powodowal naptyw licznych prosb do Zarza-
du Salinarnego o ,,wypozyczenie” orkiestry na zamiejscowy
wystep®. Orkiestra wielickiej kopalni grata w Krakowie, gdy
sprowadzano do kraju prochy Adama Mickiewicza w 1891
roku oraz gdy w 1900 roku Uniwersytet Jagiellonski obcho-
dzit swoje 500-lecie a takze przy uroczystos$ciach odstonigcia
Pomnika Grunwaldzkiego w 1910 roku. Orkiestra salinarna
nie zawiesita dziatalnosci artystycznej nawet w czasie | woj-
ny $wiatowej (1914-1918). Koncertowano w ograniczonym
wymiarze, niemniej jednak organizowano wystepy zaré6wno
w parku miejskim, jak i salinarnym. W zbiorach Muzeum Zup
Krakowskich w Wieliczce zachowat si¢ program koncertu
z 15 sierpnia 1915 roku, gdzie odnotowano tytuty o§miu utwo-
réow granych wtedy, w tym ,,Walce Akademickie” autorstwa
owczesnego kapelmistrza Mieczystawa Nigrina. W okresie
migdzywojennym orkiestra powrdcita do grania dla turystow
w sktadzie zmniejszonym do 12 oséb. Z zachowanej ,, Taryfy
zwiedzania kopalni soli” z 1934 roku, wiemy, ze za granie dla
grupy do 100 turystow muzycy otrzymywali po 1,70 zt a ka-
pelmistrz 3,50 zt. W niedziele honorarium podwajano. Biorac
pod uwage 6wczesne stawki pracownicze byto to godziwe

3 Arch. MZKW, AS, sygn.2889, k. 289-292.

*W 1873 roku Zarzad Zdrojowy w Krynicy, zwrocit si¢ do Zarzadu sa-
linarnego o oddelegowanie kilkunastu muzykow aby umilali czas kuracju-
szom. Zarzad kopalni nie zgodzil si¢ poniewaz:” sktada si¢ ona z robotnikéw
gorniczych, ktorych na tak dtugi czas od roboty uwolni¢ nie mozna”. O wie-
licka orkiestr¢ prosity tez wladze kopalni w Sierszy oraz wtadze salinarne
w Borystawiu, aby godnie powita¢ przybywajacego tam w 1884 roku cesarza
Franciszka Jozefa .

mine hosted a half-hour break, complete with a buffet and
music from the miners’ band. A recurring cultural event was
the “Miners’ Festival,” where the band performed. The fes-
tival was held annually to mark the anniversary of Emperor
Franz Joseph I’s visit to the mine. At that time, the tourist
route was made available to all interested parties for a modest
fee. The anniversaries of the reigning monarch’s birth were
also celebrated with equal ceremony (Krokosz P., 2011)*. The
musicians didn’t just enhance the experience of visitors in the
mine; they were also deeply involved in numerous religious
and patriotic ceremonies taking place in the town. The mine’s
management granted permission for the saline band to par-
ticipate free of charge in patriotic ceremonies organized by
the authorities of Wieliczka town (Migdzybrodzka M., 2021).
This was made possible by the Galician autonomy established
in the 1860s. A regular attraction for the residents was the
musical performances held in Wieliczka’s parks. It is worth
noting that the high quality of the performed repertoire led
to frequent requests for the Salinary Administration to ‘rent’
the band for performances in other locations*. The Wielic-
zka mine band played in Krakow during the repatriation of
Adam Mickiewicz’s remains to Poland in 1891, the 500th
anniversary of Jagiellonian University in 1900, and the un-
veiling of the Grunwald Monument in 1910. The saline band
did not suspend its artistic activities even during World War
1(1914-1918). Although performances were limited, concerts
were still held both in the city park and the saline park. In the
collections of the Cracow Saltworks Museum in Wieliczka,
a concert program from August 15, 1915, has been preserved.
This program features the titles of eight pieces performed
that day, including the “Academic Waltzes” composed by
the then-conductor Mieczystaw Nigrin. During the interwar
period, the band resumed performing for tourists, though
with a reduced ensemble of 12 members. According to the
preserved “Salt Mine visitor tariff” from 1934, we know that
musicians were paid 1.70 PLN per performance for a group of
up to 100 tourists, while the bandmaster was paid 3.50 PLN.
On Sundays, the fee was doubled. Considering the wage rates
of the time, this was fair compensation. After Poland regained
its independence, the cultural and social life of Wieliczka’s
residents experienced a revival. The mine’s band played
a significant role in this revival, often performing alongside
other groups like the Lutnia Singing Society. The band also
accepted invitations for joint performances initiated by vari-
ous groups, including the Amateur Society “Sokoét.” The full

3 Archives ofCracow Saltworks Museum in Wieliczka, AS, file no. 2889,
folios 289-292.

41In 1873, the Health Resort Management in Krynica requested the Sa-
linary Management to delegate several musicians to entertain the spa guests.
The mine management declined, stating that “it consists of mining workers
who cannot be released from work for such a long time.” The Wieliczka band
was also requested by the mine authorities in Siersza and the salinary au-
thorities in Borystaw to properly welcome Emperor Franz Joseph I when he
visited there in 1884.
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wynagrodzenie. Po odzyskaniu przez Polske niepodleglosci
rozkwitly na nowo kulturalno-spoleczne sfery zycia miesz-
kancow Wieliczki. Brata w nim udziat rowniez kopalniana
orkiestra. Czgsto towarzyszyta tez innym zespotom, jak np.
Towarzystwu Spiewaczemu Lutnia oraz przyjmowata zapro-
szenia na wspolne wystepy artystyczne inicjowane przez inne
organizacje np. Towarzystwo Amatorskie ,,Sokol”. Orkiestra
gornicza w pelnym sktadzie grata na uroczystos$ciach: pan-
stwowych, koscielnych i gorniczych. Orkiestranci wielickiej
kopalni wystepowali, gdy wmurowano kamien wegielny pod
budowe Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie w 1923
roku. Muzycy saliny wielickiej zapewniali oprawe muzyczna
na festynach zorganizowanym przez Ochotnicza Straz Pozar-
ng. Celebrowano w towarzystwie muzykow detej orkiestry
wydarzenia z dawnej historii Polski (jak rocznice powstan na-
rodowych listopadowego i styczniowego), jak réwniez wyda-
rzenia z najnowszej historii np. 10. rocznic¢ odzyskania przez
Polske dostepu do Baltyku (10 Iutego 1920 roku). 6 marca
1921 roku orkiestra koncertowata w ko$ciele parafialnym
w intencji Plebiscytu Gornoslaskiego. Tradycja byly uroczy-
ste obchody imienin Marszatka Jozefa Pitsudskiego, kazdego
roku w marcu. 12 grudnia 1918 roku orkiestra towarzyszy-
fa uroczystosci poswigcenia Groty im. Jozefa Pilsudskiego
w wielickiej kopalni. Przy dzwigkach orkiestry obchodzono
kolejne rocznice Konstytucji 3 Maja. Celebrowano réwniez
jubileusze zwigzane z tworcami polskiej kultury np. w 1932
roku ,,Dzien Moniuszkowski”, podczas ktorego orkiestra data
koncert w Parku Mickiewicza. 10 listopada 1938 roku orkie-
stra uczestniczyta wraz z Lutnig w jubileuszowym koncercie
z okazji 20-lecia odzyskania niepodlegtosci. Z towarzysze-
niem gorniczej orkiestry, kazdego roku, prowadzono procesje
Bozego Ciala. Do wybuchu II wojny $§wiatowej réwnolegle
z orkiestrg deta dziatata orkiestra smyczkowa, liczaca okoto
40 muzykow, ktorg dyrygowali tamburmajorzy.

W czasie Il wojny $wiatowej (1939-1945) orkiestra nadal
dawata koncerty. Muzykowano w kosciele parafialnym $w.
Klemensa oraz co tydzien na dziedzificu Zamku Zupnego,
ktory byt siedzibg dyrektora kopalni soli. Muzycy koncerto-
wali rowniez pod ziemig w kaplicy $w. Kingi, m. in. podczas
uroczystej mszy z okazji $lubu dyrektora kopalni Kurta von
Felsena’.

Na przestrzeni wiekow zapat uzdolnionych muzycznie
gornikow do pracy w orkiestrze kopalnianej nigdy nie zgast.
Bywaty lata ostabionej dziatalno$ci, ale wynikaty one gtow-
nie z zawirowan politycznych i z niesprzyjajacych warunkoéw
spoteczno-ekonomicznych.

Waznym elementem zapewniajacym komfort koncerto-
wania 1 przeprowadzania prob byty budynki nadszybi, gdzie
orkiestra miala swoja siedzibe. Proby odbywaty si¢ w nad-

5 Na tej mszy obecny byt generalny gubernator Hans Frank, ktory zaczat
zaprasza¢ kopalniang orkiestr¢ na specjalne wystepy na Wawel. Na dziedzin-
cu zamku wawelskiego wielicka orkiestra wystgpowata m.in. w 1943 roku.

band performed at state, religious, and mining ceremonies.
The Wieliczka mine band players performed at the corner-
stone laying ceremony for the AGH University of Krakow
in 1923 and also provided musical accompaniment for fes-
tivals organized by the Volunteer Fire Brigade. Events from
both Poland’s past and recent history were celebrated with
the accompaniment of the band, including anniversaries of
national uprisings such as the November and January Upris-
ings, as well as more recent events like the 10th anniversary
of Poland regaining access to the Baltic Sea on February 10,
1920. On March 6, 1921, the band performed a concert at the
parish church in support of the Upper Silesian Plebiscite. The
annual celebration of Marshal J6zef Pilsudski’s name day in
March became a tradition. On December 12, 1918, the band
performed at the dedication ceremony of the Jozef Pitsudski
Grotto in the Wieliczka mine. The band also played at the
celebrations marking the anniversaries of the May 3rd Con-
stitution. They celebrated jubilees honoring figures of Polish
culture, such as the “Moniuszko Day” in 1932, during which
the band gave a concert in Mickiewicz Park. On November
10, 1938, the band, along with Lutnia, participated in a com-
memorative concert marking the 20th anniversary of Poland’s
regained independence. Every year, the band accompanied
the Corpus Christi processions. Before the outbreak of World
War 11, a string group, consisting of about 40 musicians un-
der the leadership of the drum majors, operated alongside the
brass band.

During World War II (1939-1945), the band continued to
perform. They played in the Parish Church of St. Clement and
every week in the courtyard of the Saltworks Castle, which
served as the residence of the mine director. The musicians
also performed underground in

St. Kinga’s Chapel, including at a special Mass for the
wedding of the mine director, Kurt von Felsen®.

Over the centuries, the enthusiasm of musically gifted
miners for participating in the mine’s band never waned.
There were periods of diminished activity, but these were
mainly due to political upheavals and unfavorable socio-eco-
nomic conditions.

A key factor in ensuring comfort for performances and
rehearsals was the shaft top buildings, which housed the
band. Rehearsals were held in the shaft top buildings of the
J. 1. Paderewski, Danitowicz, Gorsko, and Regis Shafts®.

5 General Governor Hans Frank was present at this Mass and started in-
viting the mine band to perform at Wawel Castle. The Wieliczka band perfor-
med in the Wawel Castle courtyard, including in 1943.

¢ Rehearsals since the 19th century took place in the shaft top of the Em-
peror Franciszek Shaft (renamed the Ignacy Jan Paderewski Shaft in 1918).
Around 1918, the band was moved to the attic of the southern wing of the
Danitowicz Shaft shaft top. In the 1920s, the band returned to the Paderewski
Shaft, playing until the shaft top was dismantled in 1958. The exception was
three years of occupation (1942-1945) when the ensemble was relocated to
the Saltworks Castle. After 1958, the band was moved to the Regis Shaft
shaft top, where it operated until 1963. Subsequently, due to the adaptation of
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szybiach szybow: J. I. Paderewskiego, Danitowicza, Gorsko
i Regis®.

Juz po zakonczeniu II wojny $wiatowej liczba muzy-
kow Orkiestry Zakladowej Zupy Solnej wzrosta do 30 0séb.
Uswietniali swoimi wystgpami liczne pochody i akademie,
m.in. 4 listopada 1945 roku uczestniczyli w uroczystym po-
grzebie Wincentego Witosa. W lipcu 1946 roku orkiestra sa-
linarna jak i reaktywowane Towarzystwo Spiewacze Lutnia
uatrakcyjnili swoimi wystgpami obchody ,,Swigta Morza”.
Rozpoczat si¢ wtedy réwniez dla orkiestry czas popularno-
sci w mediach. 3 wrzesnia 1948 roku muzycy wieliccy wzieli
udziat w audycji ,,Szczypta soli” w ramach cyklicznego pro-
gramu Polskiego Radia ,,Przy sobocie po robocie”. Od lat
60. XX wieku spada zainteresowanie czlonkostwem w orkie-
strze. Wynika¢ to mogto z ogdlnego pogorszenia si¢ sytuacji
materialnej muzykow, jak réwniez z sytuacji gospodarczo —
politycznej w kraju’. Niestety w potowie lat 80. XX wieku
sktad orkiestry skurczyt si¢ do 17 muzykow, ktdrzy wystepo-
wali glownie na imprezach miejscowych. Grali rowniez dla
szczegolnych gosci zwiedzajacych trase turystyczng m. in.
na zakonczenie obrad Komisji Chemicznej RWPG w komo-
rze Stanislawa Staszica (1984 roku). Dyrekcja kopalni wy-
znaczala osobg, ktora byta opiekunem orkiestry i pomagata
w sprawach administracyjno-organizacyjnych®. Dzi¢ki zaan-
gazowaniu kilku najbardziej aktywnych muzykow i dyrekcji
wielickiej kopalni, orkiestra w II potowie lat 80. zaczeta po-
woli odbudowywac swoj sktad i poszerzac repertuar. Aby ra-
towac¢ orkiestr¢ w $wiadomy sposob ztamano tradycje naboru
cztonow do orkiestry. Do lat 80. XX wieku muzycy rekruto-
wali si¢ wylgcznie sposrod pracownikdw kopalni, czesto gra-
nie w orkiestrze bylo tradycja wielopokoleniowa wielickich
rodzin gérniczych. Natomiast od ok. 35 lat sktad orkiestry
zasilaja zawodowi muzycy badz studenci krakowskich szkot
muzycznych i Akademii Muzycznej, nie zwigzani zawodo-
wo z kopalnig®. W tym czasie rozpoczal si¢ rOwniez owocny,
okres wystepOw poza granicami kraju. W 1988 roku orkiestra
przyjeta zaproszenie Zwigzku Muzycznego w Buchloe w Ba-

¢ Proby od XIX wieku odbywaty si¢ w nadszybiu szybu cesarza Fran-
ciszka (nazwanego w 1918 roku szybem Ignacego Jana Paderewskiego).
Ok. 1918 roku orkiestr¢ przeniesiono na poddasze potudniowego skrzydta
nadszybia szybu Danitowicza. W latach 20. XX wieku orkiestra wrocita do
szybu Paderewskiego, gdzie grano az do rozebrania nadszybia w 1958 roku.
Wyjatkiem byly 3 lata okupacji (1942-1945) kiedy to zespot przeniesiono do
Zamku Zupnego. Po 1958 roku orkiestre przeniesiono do nadszybia szybu
Regis, gdzie funkcjonowata do roku 1963. Nastepnie w zwiazku z adaptacja
sali prob na hale sportowa siedzibe orkiestry przeniesiono do Domu Robotni-
czego przy ul. Szpunara, a stamtad muzycy powrdcili do budynku nadszybia
(jego poinocnej czesci) szybu Danitowicza. Wreszcie, w 1985 roku orkie-
stra zyskata niezalezny budynek w nadszybiu szybu Gorsko. Potem wrocono
jeszcze na kilka lat do nadszybia Regis, aby juz definitywnie, w 2009 roku,
na state przenie$c¢ si¢ do wyremontowanych budynkéw dawnej warzelni soli.

7 Lata 70. XX wieku zwigzane sg z Mieczystawem Waga, ktory zostat
sprowadzony z Krakowa jako zawodowy kapelmistrz.

8 W latach 90. XX opiekunem orkiestry byt Jan Kaszowski, nastgpnie
(od 2005 roku) m.in. Janusz Kobytecki.

? Informacje uzyskane od $wiadka historii Stanistawa Fiotka.

After the end of World War II, the number of musicians in
the Corporate Saltworks Band increased to 30. They enhanced
numerous parades and ceremonies, including participating in
the solemn funeral of Wincenty Witos on November 4, 1945.
In July 1946, both the salinary band and the revived Lutnia
choir contributed to the celebrations of “Swicto Morza” (the
Sea Festival) with their performances. This marked the begin-
ning of a period of increased media attention for the band. On
September 3, 1948, the Wieliczka mine musicians appeared
on the Polish Radio program “Szczypta soli” (A Pinch of Salt),
which was part of the recurring show “Przy sobocie po robo-
cie” (Saturday After Work). From the 1960s onward, interest
in joining the band began to wane, likely due to the worsening
financial situation of the musicians and the broader economic
and political climate in the country’. By the mid-1980s, the
band had dwindled to just 17 members, mostly performing at
local events. They also played for distinguished guests visit-
ing the tourist route, including the conclusion of the Chemical
Committee of the COMECON (Council for Mutual Economic
Assistance) meeting in the Stanistaw Staszic Chamber in 1984.
The mine management appointed a supervisor to assist the
band with administrative and logistical tasks®. With the dedi-
cation of a few active musicians and the support of the Wielic-
zka mine management, the band slowly began to rebuild its
ranks and expand its repertoire in the late 1980s. To save the
band, a deliberate decision was made to break the tradition of
recruiting only from the mine’s employees. Until the 1980s,
musicians were exclusively drawn from mine workers, and
playing in the band was often a multi-generational tradition in
Wieliczka’s mining families. However, for the past 35 years,
the band has been supplemented by professional musicians
and students from Krakow’s music schools and the Academy
of Music, who are not professionally connected to the mine’.
During this time, the band also embarked on a fruitful period
of performances abroad. In 1988, they accepted an invitation
from the Music Association in Buchloe, Bavaria, to partici-
pate in the International Brass Bands Festival “Dzwigczna
Europa” (Resounding Europe), which featured 37 bands from
Central Europe. Under the direction of Mieczystaw Waga, the
Wieliczka band performed several hour-long concerts during
the event, marking the start of numerous trips abroad for the
band in the following years. Subsequent visits to Buchloe, in-
cluding by then-director of the mine Ryszard Poda, took place

the rehearsal hall into a sports hall, the band’s headquarters were transferred
to the Workers” House on Szpunara Street. The musicians then returned to
the northern part of the Danitowicz Shaft shaft top. Finally, in 1985, the band
acquired an independent building in the Gorsko Shaft shaft top. The ensem-
ble briefly returned to the Regis shaft top before permanently relocating in
2009 to the renovated buildings of the former salt refinery.

"The 1970s are associated with Mieczystaw Waga, who was brought
from Krakow as a professional bandmaster.

8 In the 1990s, Jan Kaszowski served as the band’s supervisor, followed
by Janusz Kobyltecki, who took over in 2005.

? Information obtained from the historical witness Stanistaw Fiotek
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warii, gdzie wzigta udziat w Miedzynarodowym Festiwalu
Orkiestr Detych ,,Dzwigczna Europa”. Na festiwalu tym za-
grato 37 orkiestr z Europy $rodkowej. Wielicka orkiestra, pod
dyrekcja Mieczystawa Wagi, data podczas festiwalu kilka po-
nad godzinnych koncertéw. Byt to poczatek licznych w latach
pézniejszych wyjazdéw muzykow wielickiej orkiestry detej.
Kolejne wyjazdy do Buchloe (w ktérych uczestniczyt dwcze-
sny dyrektor kopalni Ryszard Poda) miaty miejsce w 1990
i 1993 roku'®. Aby orkiestra godnie reprezentowata kopalnie
zakupiono dla niej nowe uniformy, obuwie i koszule. Orkie-
stra odnosita sukcesy m. in. w kategorii musztry paradnej
takze dzigki przyjetemu na stanowisko kapelmistrza majo-
rowi Aleksandrowi D¢bskiemu. On to zapoczatkowat proby
w maszerowaniu na stadionie wielickiego klubu sportowego
,Gornik”. Duze zastugi dla orkiestry miata dzialalnos¢ ka-
pelmistrza Jozefa Wandasa, w pierwszej polowie lat 90. XX
wieku, orkiestra grata glownie repertuar ztozony wojskowych
marszow''. W 1994 roku, gdy dyrygentem zostal Wiadystaw
Chorobik (z pasji jazzman) zmieniono réwniez repertuar.
Gornicza orkiestra zaczela gra¢ muzyke taneczng, w tym
latynoamerykanska. Od 1989 roku zmieniona sytuacja po-
lityczna w Polsce umozliwita orkiestrze kopalnianej powrot
do grania rowniez na uroczystosciach koscielnych. Chociaz
nalezy odnotowacé, ze i wczesniej, sporadycznie, takie wyste-
py mialy miejsce m.in. podczas procesji z katedry wawelskiej
na Skatke. Tuz przed zmianami ustrojowymi, w maju 1989
roku orkiestra przyjeta zaproszenie do Krakowa, gdzie grata
na wiecu reaktywowanego éwczesnie NSZZ Solidarnos¢ na
Rynku Glownym i Placu Jana Matejki. Nastepnie, po dziesie-
cioleciach przerwy, powrdcita orkiestra z wystgpami na uro-
czystosci z okazji kolejnych rocznic odzyskania przez Polske
niepodlegtosci 11 listopada i uchwalenia Konstytucji 3 Maja.
Grala na Rezurekcyjnej mszy $w. 1 podczas procesji Bozego
Ciata. Lata 90. XX wieku to kolejne wyjazdy zagraniczne,
m. in. do Augsburga na XVI Festiwal Orkiestr Detych. Po-
wrocono do tradycji witania dgta muzyka znakomitych gosci
kopalni. Tak tez powitano m. in. Prezydenta USA Georga
Busha z malzonka, a takze kolejnych Prezydentow Polski
Aleksandra Kwasniewskiego, Lecha Walgsg oraz Lecha Ka-
czynskiego. W 1992 roku dyrekcja kopalni, z éwczesnym
dyrektorem naczelnym Zbigniewem Zargbskim, przywroci-
fa obyczaj organizowania corocznego wyjazdu orkiestry do
Starego Sacza na rocznicowg msze¢ $w. pos§wiecong patronce
solnych gormikéw Sw. Kindze. Muzycy brali rowniez udziat
w pielgrzymkach do Kalwarii Zebrzydowskiej 1 w odpustach

10 Ryszard Poda — dyrektor kopalni w latach 1986-1991, z ktérego ini-
cjatywy kopalniana orkiestra po raz pierwszy wyruszyla z koncertami za
granicg.

11 Jozef Wandas (ur. w 1937 roku w Choragwicy), z praca w orkiestrach
byl zwiazany od czasow stuzby wojskowej. W latach 1960-1983 grat na basie
w Kolejowej Orkiestrze Detej w Krakowie. Od 1991 roku do sierpnia 1994
byt kapelmistrzem w Wieliczce. Z pracy w orkiestrze kopalnianej zrezygno-
wat w 1997 roku.

in 1990 and 1993'. To ensure the band could represent the
mine with dignity, new uniforms, shoes, and shirts were pur-
chased for the musicians. The band achieved success in the
category of parade drill, largely thanks to Major Aleksander
D¢bski, who was appointed as bandmaster. He initiated
marching rehearsals at the “Gornik™ sports club stadium in
Wieliczka. The band owed much to the efforts of bandmaster
Jozef Wandas. In the early 1990s, under his leadership, the
band primarily performed a repertoire of military marches'.
In 1994, when Wiadystaw Chorobik, a passionate jazz musi-
cian, became the conductor, the band’s repertoire expanded to
include dance music and Latin American styles. Since 1989,
the political changes in Poland allowed the band to resume
performing at church ceremonies. However, even before this,
they occasionally participated in such events, including pro-
cessions from Wawel Cathedral to Skatka. In May 19809, just
before the political changes, the band performed at a rally of
the newly reestablished NSZZ Solidarity in Krakow ‘s Main
Market Square and Jan Matejko Square. After decades of ab-
sence, the band returned to perform at ceremonies commemo-
rating Poland’s Independence Day on November 11 and the
anniversary of the May 3 Constitution. They also played at
the Easter Sunday Resurrection Mass and during the Corpus
Christi procession. The 1990s saw further international trips,
including a visit to Augsburg for the 16th Brass Band Mu-
sic Festival. The tradition of welcoming distinguished guests
to the mine with music was also revived during this period.
Notable guests included U.S. President George Bush and his
wife, as well as Polish Presidents Aleksander Kwasniewski,
Lech Watesa, and Lech Kaczynski. In 1992, under the lead-
ership of then-chief director Zbigniew Zargbski, the mine’s
management reinstated the tradition of the band’s annual pil-
grimage to Stary Sacz for a mass dedicated to St. Kinga, the
patron saint of salt miners. The musicians also participated in
pilgrimages to Kalwaria Zebrzydowska (Zebrzydowska Cal-
vary) and the feast of Our Lady of Sorrows in Stanigtki. The
band fostered a familial atmosphere, with members gathering
for events like the Barborka (St. Barbara’s Day) celebration
and the traditional Christmas wafer exchange during the holi-
day season. They sang carols with the mine’s management
and exchanged well wishes for the coming year. It became
a tradition to honor miners’ funerals with the solemn music
of the brass band. On October 4, 1991, the Lutnia choir and
the band participated in the final “Szczgs¢ Boze” (God bless)
farewell to Ignacy Markowski, the mine director who had
passed away prematurely. Markowski had strongly supported
the band’s revival and was even a member, playing the double

10 Ryszard Poda, the mine director from 1986 to 1991, initiated the first
international tour of the mine band.

11 J6zef Wandas (born in 1937 in Choragwica) was involved with bands
since his military service. From 1960 to 1983, he played bass in the Railway
Wind Band in Krakow. He served as the bandmaster in Wieliczka from 1991
until August 1994. He resigned from the mine band in 1997.
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Matki Boskiej Bolesnej w Stanigtkach. W orkiestrze panowa-
fa rodzinna atmosfera, spotykano si¢ nie tylko z okazji swicta
barbdrkowego, ale tez dzielono si¢ optatkiem na Boze Naro-
dzenie. Wspolnie z dyrekcja kopalni kolgdowano i sktadano
sobie zyczenia pomys$lnosci. Tradycja stato si¢ celebrowanie
uroczystych gorniczych pogrzeboéw z towarzyszeniem muzy-
ki orkiestry detej. 4 pazdziernika 1991 roku Lutnia i orkiestra
wzigly udzial w ostatnim ,,Szcze$¢ Boze” zmartego przed-
wczesnie dyrektora kopalni Ignacego Markowskiego. Wspie-
rat on odbudowe orkiestry, ktorej sam byt cztonkiem (grat na
kontrabasie). Uroczyscie zegnano na wielickim cmentarzu
réwniez zmartych muzykow (w 1996 roku trebacza Zygmunta
Jurasa) oraz zashuzonych Wieliczan (w 1994 prof. Stanistawa
Gawedg). W 2000 roku orkiestra gornicza wzigta udziat w ce-
remonii pogrzebowej zastuzonego, bytego dyrektora zaktadu
Stanistawa Hwatka, a w 2022 roku emerytowanego dyrektora
Muzeum Zup Krakowskich prof. Antoniego Jodtowskiego.
Orkiestra Zzegna tez zmartych przewodnikow, ktérzy opro-
wadzali turystow po trasie turystycznej w kopalni. W mysl
Rozdzialu V par.13 pkt e Regulaminu przewodnictwa po
Kopalni Soli ,,Wieliczka” i podziemnej ekspozycji Muzeum
Zup Krakowskich —,,Przewodnik ma prawo do: uczestnictwa
Reprezentacyjnej Orkiestry Detej Kopalni Soli ,,Wieliczka”
podczas pogrzebu przewodnika”.

Przeobrazenia organizacyjne w Kopalni Soli ,,Wielicz-
ka”, ktore nastapity w 1997 roku wptynely pozytywnie na
funkcjonowanie orkiestry'?. Zmieniono wtedy nazwe zespotu
z Zaktadowej Orkiestry Detej przy Kopalni Soli w Wieliczce
na Reprezentacyjng Orkiestre Deta Kopalni Soli ,,Wielicz-
ka”. Patronat nad nig obj¢ta nowo powotana spotka, ktora
zorganizowata muzyczne i ekonomiczno-socjalne zycie or-
kiestry. Zatrudniono wowczas nowego dyrygenta, Adama
Czyzowskiego. (Lesny M., Wolanska A., 2017). Troska za-
rzadu kopalni, przelozyta si¢ bardzo szybko na podniesienie
poziomu artystycznego orkiestry. Wzbogacono repertuar,
rozbudowano sekcje fletow, klarnetow i tragbek. Rozpoczeto
réwniez inwentaryzacj¢ w bibliotece zespotu, spisywanie nut
oraz porzadkowanie zasobu archiwalnego po nieistniejagcym
juz zespole smyczkowym. Biorgc pod uwage roéznorodny
charakter uroczystosci, ktore uswietniata swoimi wystepami,
musiata ona dysponowaé szerokim i zréoznicowanym reper-
tuarem. Sprowadzono nowe pozycje — zeszyty wydawnictwa
Haltera oraz kompozycje takich twércow jak: Franciszek
Liszt ,,Marzenie mitosne”; Rudolf Herzer ,,Hoch Heidecks-
burg”, Edward Elgar “Pomp and circumstance”, Jarostaw
Zeman ,,Wirbelwind”, Jacob de Haan ,,Free Word Fantasy”,

1230.06.1996 roku zaprzestano wydobycia soli, priorytetem stala sig¢
ochrona, zwalczanie zagrozen podziemnych i zabezpieczanie zabytkowych
wyrobisk. Wszystko to przy rownoczesnym rozwoju turystyki w zmienia-
jacych si¢ warunkach geopolitycznych i ekonomicznych. Powstata spotka
Kopalnia Soli ,,Wieliczka” trasa turystyczna., z prezesem zarzadu Marianem
Lesnym. Wiascicielem tej spotki byta Kopalnia Soli ,,Wieliczka” Przedsig-
biorstwo Panistwowe.

bass. The band also solemnly bid farewell to other deceased
musicians at the Wieliczka cemetery, such as trumpeter Zyg-
munt Juras in 1996, and distinguished locals like Professor
Stanistaw Gaweda in 1994. In 2000, the band took part in
the funeral of the esteemed former mine director, Stanistaw
Hwatek, and in 2022, they honored the retired director of the
Cracow Saltworks Museum, Professor Antoni Jodtowski. The
band also plays at funerals of deceased guides who led tour-
ists through the mine’s tourist route. According to Chapter
V, Section 13, Item E of the Regulations for Guiding in the
Wieliczka Salt Mine and the underground exhibition of the
Cracow Saltworks Museum: “A guide is entitled to the par-
ticipation of the Wieliczka Salt Mine Representative Brass
Band at their funeral.”

The organizational changes at the Wieliczka Salt Mine in
1997 had a positive impact on the functioning of the band'2.
At that time, the ensemble’s name was changed from the Cor-
porate Saltworks Band of the Wieliczka Salt Mine to the Rep-
resentative Brass Band of the Wieliczka Salt Mine. The newly
established company took over the patronage of the band, or-
ganizing both its musical and socio-economic life. A new con-
ductor, Adam Czyzowski, was hired at that time (Lesny M.,
Wolanska A., 2017). The management’s care quickly translat-
ed into a significant improvement in the band’s artistic level.
The repertoire was expanded, and sections for flutes, clarinets,
and trumpets were developed. An inventory of the ensemble’s
library was also initiated, including cataloging sheet music
and organizing the archival material from the now-defunct
string ensemble. Given the variety of events the band was
called upon to enhance its performances, it needed a broad
and diverse repertoire. New musical scores were purchased,
including scores from Halter Publishing and compositions by
various composers such as Franz Liszt’s “Liebestraum”; Ru-
dolf Herzer’s “Hoch Heidecksburg”; Edward Elgar’s “Pomp
and Circumstance”; Jarostaw Zeman’s “Wirbelwind”; Jacob
de Haan’s “Free World Fantasy”; Francesco Sartori’s “Con te
Partird”; Robert Allmend’s “Europa — March”; Hans Kolditz’s
“Arizona Bill”; Kenneth J. Alford’s “Colonel Bogey”; and
“My Way” — a trumpet solo, among many others. Several new
instruments were purchased, and three CDs were recorded.
It also became a tradition for the band to travel for concerts
to Austria (Salzburg, Hallstatt, Hallein, Innsbruck — for the
opening of the Polish consulate), Hungary (Kazincbarcika,
Mor), Slovenia (Zagorje), and Germany (Ferropolis, Munich,
Kirchheim, Bad Salzuflen).

12.0n June 30, 1996, salt extraction ceased, and the priority shifted to
protection, addressing underground hazards, and securing historical exca-
vations. This was done alongside the development of tourism amidst chan-
ging geopolitical and economic conditions. A company named Kopalnia Soli
,,Wieliczka” Trasa Turystyczna (the Wieliczka Salt Mine Tourist Route) was
established, with Marian Le$ny as the CEO. The owner of this company was
the Wieliczka Salt Mine S.A.
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Francesco Sartori ,,Con de Partiro”, Robert Allmend ,,Euro-
pa — Marsz”, Hans Kolditz ,,Arizona Bill”, Keneth J. Alford
,Colonel Bogey, ,,My Way” — solo na trabke¢ i wiele innych.
Zakupiono kilka nowych instrumentéw oraz nagrano 3 plyty
CD. Tradycja staty si¢ takze wyjazdy orkiestry na koncerty
do Austrii (Salzburg, Hallstadt, Hallein, Innsbruck — z oka-
zji otwarcia polskiego konsulatu) na Wegry (Kazincbarczika,
Mor), Stowenii (Zagorije) czy Niemiec (Ferropolis, Mona-
chium, Kirchheim, Bad Salzuflen).

Od 1998 roku tradycja stato si¢ granie z okazji rozpoczg-
cia letniego sezonu turystycznego w wielickiej kopalni soli.
Orkiestra u$wietniata swoim udzialem réwniez wazne lo-
kalne uroczystosci na terenie miasta i gminy. Wzigta udziat
w uroczystym nadaniu imienia Swietej Jadwigi Krolowej
szkole Podstawowej w Sierczy (1998 roku), grano podczas
otwarcia Miedzynarodowego Turnieju Sportowego w ,,Rin-
g0”. W czerwcu 1998 roku orkiestra koncertowata dla zapro-
szonych gosci z okazji otwarcia traktu pieszego taczacego
Szyb Danitowicza z szybem Regis — po§wieconego i nazwa-

nego Aleja Jana Pawta II (Ryc. 1, 2, 3).

Rye. 1. Orkiestra przed szybem Danitowicza, 2015.
Fot. R. Stachurski
Fig. 1. Wind Band in front of the Danitowicz Shaft, 2015.
Photo: R. Stachurski

Ryec. 2. Swiqto Soli, Wieliczka, 2011, Fot. R. Stachurski
Fig. 2. Salt Festival, 2011. Photo: R. Stachurski.

Since 1998, it has been a tradition for the band to perform
at the start of the summer tourist season at the Wieliczka Salt
Mine. The band also participated in significant local events
within the city and municipality. For example, it played at the
ceremonial naming of St. Jadwiga the Queen Primary School
in Siercza in 1998 and performed at the opening of the Inter-
national “Ringo” Sports Tournament. In June 1998, the band
gave a concert for invited guests to mark the opening of the
pedestrian walkway connecting the Danitowicz Shaft with the
Regis Shaft, which was dedicated and named John Paul IT Av-
enue (Fig. 1, 2, 3).

In 1998, the band also performed in Krakow on May 10th
during the procession for Saint Stanislaus at Skatka, which
was attended by Cardinals Franciszek Macharski and Jozef
Glemp, as well as Bishop Stanistaw Dziwisz. They also
played in Krakow in October 1998 to mark the opening of the
new flight route between Krakow and London. Additionally,
the band performed in the Main Market Square to celebrate
the 20th anniversary of Pope John Paul II’s pontificate.

On June 21, 1998, Wieliczka hosted the XIV International
Competition of Corporate Brass Bands, under the patron-
age of the Department of Culture and Tourism of the Kra-
kow Voivodeship Office and the Municipal Cultural Center in
Wieliczka. The participating bands included: the Brass Band
of the Wieliczka Salt Mine, the Brass Band of the Bochnia
Salt Mine, the Brass Band of the Tarnéw Chemical Works,
the Brass Band of the Okocim Brewery, the Brass Band of the
Kety Light Metal Works, the Brass Band of the T. Sedzimira
Steelworks in Krakow, the Brass Band of Solvay in Krakow,
and the Brass Band of the ZNTK in Nowy Sacz. The Wielic-
zka mine band secured second place in the competition and
was awarded a medal by the Main Board of the Polish As-
sociation of Choirs and Orchestras for its contributions to the
musical community.

Traditionally, the salinary band performed at the inaugura-
tion of the academic year at the AGH University of Krakow.

Rye. 3. Koncert orkiestry w parku Sw. Kingi, Wieliczka, 2015,
dyr. R. Koztowski. Fot. R. Stachurski
Fig. 3. Concert in St. Kinga’s Park, Wieliczka, 2015,
cond. R. Koztowski. Photo: R. Stachurski.
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Grala takze w Krakowie w 1998 roku (10 maja) podczas
procesji $w. Stanistawa na Skatke, w ktorej udziat wzieli: kar-
dynatowie Franciszek Macharski i Jozef Glemp oraz biskup
Stanistaw Dziwisz. W Krakowie grano rowniez w pazdzierni-
ku 1998 roku z okazji otwarcia linii lotniczych na trasie Kra-
kow — Londyn. Koncertowata tez na Rynku Gtownym z okazji
20-lecia pontyfikatu Jana Pawta II.

21 czerwca 1998 roku w Wieliczce odbyt si¢ XIV Mig-
dzynarodowy Konkurs Zaktadowych Orkiestr Detych pod
patronatem Wydziatu Kultury i Turystyki Urzedu Wojewodz-
kiego w Krakowie i Miejskiego Domu Kultury w Wieliczce.
Zaprezentowaly si¢ wowczas: Orkiestra Deta Kopalni Soli
»Wieliczka”, Orkiestra Deta Kopalni Soli Bochnia, Orkie-
stra De¢ta Zaktadow Azotowych Tarnow, Orkiestra Deta Za-
ktadow Piwowarskich Okocim, Orkiestra D¢ta Zakladow
Metali Lekkich Kety, Orkiestra Deta Huty im. T. Sedzimira
Krakow, Orkiestra Deta ,,Solvay” Krakow, Orkiestra Deta
ZNTK Nowy Sacz. Wielicka orkiestra zajeta w konkursie
II miejsce i zostata odznaczona przez Zarzad Glowny Pol-
skiego Zwiazku Chorow 1 Orkiestr medalem za zastugi dla
spotecznego ruchu muzycznego.

Tradycyjnie orkiestra salinarna koncertowata z okazji in-
auguracji roku akademickiego na Akademii Goérniczo-Hut-
niczej. Muzycy otwierali paradg profesorow oraz mtodziezy
i pracownikéw, ktora maszerowata od budynku rektora do
glownego gmachu AGH przy Alei Trzech Wieszczow.

1 lipca 1998 roku zespot orkiestry w kilkunastoosobo-
wym sktadzie rozpoczat regularne koncertowanie w komo-
rze Weimar, dla turystow zwiedzajacych tras¢ turystyczna.
Wystepy te byly kontynuowane przez kilka kolejnych lat
(Ryc. 4, 5, 6). W czerwcu 1999 roku orkiestra grata pod-
czas kolejnej edycji organizowanych przez spotke Trasa
Turystyczna, Migdzynarodowych Targow Mineratow i Ska-
mieniato$ci. Orkiestra czesto uswietniata wernisaze wystaw
organizowanych w kopalni, tak byto np. 13 lipca 2000 roku,
gdy w komorze Stanistawa Staszica otwarto wystawe foto-
graméw Ryszarda Horowitza. W 2000 roku, Kopalnia zor-
ganizowata Migdzynarodowe Dni Obrzedow i Zwyczajow
Gorniczych, w ramach, ktérych odbyt si¢ I Europejski Pod-
ziemny Festiwal Orkiestr Detych. Obok wernisazy, sesji na-
ukowych i targow gtownym punktem programu byt wystep
wielickiej orkiestry. Odbyt si¢ on na stadionie Klubu Spor-
towego ,,Gornik”, gdzie wspolnie zagraty z wielicka orkie-
stra, zespoty orkiestr detych, z Niemiec, Stowenii i Slaska
(Jaworzna).

11 stycznia 2004 roku zainaugurowano w podziemiach
wielickiej kopalni, w komorze Warszawa, nowe cykliczne
wydarzenie - noworoczny koncert Reprezentacyjnej Orkie-
stry Detej (Ryc. 4). W programie znalazly si¢ utwory m. in.:
G. Rossiniego, J. Straussa oraz G. Verdiego.

The musicians led the parade of professors, students, and
staff, which marched from the rector’s building to the main
AGH building on Three Bards Avenue.

On July 1, 1998, the band began regular performances in
the Weimar Chamber for tourists visiting the mine’s tourist
route. These performances continued for several years (Fig. 4,
5, 6). In June 1999, the band performed during another edition
of the International Mineral and Fossil Fair organized by the
Tourist Route Office. The band also frequently performed at
exhibition openings held in the mine, such as on July 13, 2000,
when the Stanistaw Staszic Chamber hosted a photogram ex-
hibition by Ryszard Horowitz. In 2000, the mine organized
the International Days of Mining Rituals and Customs, which
included the First European Underground Festival of Brass
Bands. Alongside exhibitions, academic sessions, and fairs,
the highlight of the event was the performance by the Wielic-
zka band. The concert took place at the “Gornik™ Sports Club
stadium, where the Wieliczka band played alongside brass
bands from Germany, Slovenia, and Silesia (Jaworzno).

On January 11, 2004, a new annual event was inaugu-
rated in the Wieliczka mine’s Warsaw Chamber: The New
Year’s Concert by the Representative Brass Band. The pro-
gram featured works by G. Rossini, J. Strauss, and G. Verdi,
among others (Fig. 4). On June 19, 2005, in celebration of
its 175th anniversary, the band gave an unforgettable concert
titled “Movie Classics in the Weliczka Underground'. “The
international competition among brass musicians is fostered
by numerous festivals, with the Krakow Military Band Fes-
tival being particularly well-known. At the 16th International
Military Band Festival in 2006 in Krakow, the Representa-
tive Brass Band of the Wieliczka Salt Mine participated as the
only civic band.

On May 11, 2007, at the invitation of the President of
Poland, Lech Kaczynski, the Wieliczka Salt Mine hosted the
Presidents of Lithuania, Valdas Adamkus; Ukraine, Viktor
Yushchenko; Azerbaijan, [Tham Aliyev; and Georgia, Mikheil
Saakashvili. The Wieliczka band performed the national
anthem of each president’s country. In 2003, the 25th anni-
versary of the inclusion of Krakow °s historic center and the
Wieliczka Salt Mine on the UNESCO (Fig. 7) World Heri-
tage List was celebrated in Krakow ’s Main Market Square
to the sounds of the Wieliczka Salt Mine’s Representative
Brass Band. The festivities included the unveiling of a salt
sculpture crafted by miner sculptors Stanistaw Aniot, Pawet
Janowski, and Piotr Starowicz. In 2016, again accompanied

13 In the program, the following pieces were included: Always Look on
the Bright Side of Life (Eric Idle), The Godfather Saga (Nino Rota/Carmen
Coppola), My Heart Will Go On (James Horner), The Pink Panther (Henry
Mancini), Polonaise from the Film Pan Tadeusz (Sir Thaddeus) (Wojciech
Kilar), 1492: Conquest of Paradise (Vangelis), Moment for Morricone (Ennio
Morricone), Jurassic Park (John Williams), GoldenEye (Bono and The Edge),
Oh, Pretty Woman (Roy Orbison/Bill Dees).
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Ryec. 4. Koncert orkiestry w komorze Warszawa, 2016,
dyr. W. Gron.
Fot. R. Stachurski
Fig. 4. Concert in the Warsaw Chamber, 2016,
cond. W. Gron. Photo: R. Stachurski.

Rye. 6. Koncert w kaplicy Sw. Kingi. Fot. R. Stachurski
Fig. 6. Concert in the Chapel of St. Kinga. Photo: R. Stachurski.

Rye. 5. Koncert orkiestry w komorze Haluszki, 2018,
dyr. A. Czyzowski. Fot. R. Stachurski
Fig. 5. Concert in the Haluszka Chamber, 2018,
cond. A. Czyzowski. Photo: R. Stachurski.

by the Wieliczka band, the church at the John Paul II Centre
in Krakow ‘s Lagiewniki district was consecrated.

Some of the band’s most significant artistic achievements
during this period include first place at the 24th Brass Bands
Festival “Echo Trombity” (Echo Trembits) (Nowy Sacz,
2001); first place at the 25th Brass Band Festival “Echo Trom-
bity” (Nowy Sacz, 2002); and first place at the International
Mining Bands Competition (Ferropolis, 2006).

In its recent history, the Wieliczka Salt Mine’s Represen-
tative Brass Band has recorded three CDs. The first album
was recorded from December 6-9, 1999, The second was
produced from May 21-24, 2001%, and the third album was
completed on June 17-18, 20021¢.

4 The lineup included: Conductor: Adam Czyzowski; Flute: Stanistaw
Wegrzyn, Piotr Skotniczny; Clarinet: Dezyderiusz Boroni, Krzysztof Woz-
niak, Pawel Pazgan, Mieczystaw Szymanek, Jacek Rozwadowski, Henryk
Gawor, Joanna Wtoch; Alto Saxophone: Konrad Zdunek, Agnieszka Wil-
kon; Tenor Saxophone: Krzysztof Krawczyk, Stanistaw Zigba; French Horn:
Tomasz Latak, Zbigniew Trjanski, Krzysztof Nagiel; Trumpet, Flugelhorn:
Robert Koztowski, Piotr Matoga, Jakub Magon, Szczepan Gawor, Jozef
Lenczowski, Kazimierz Grochot, Jozef Kus, Jozef Wasik; Tenor, Baritone:
Kazimierz Tancula, Jan Iskra, Marek Matoga, Jerzy Sadowski; Trombone:
Andrzej Bigo$, Marek Perc, Grzegorz Salamon, Stanistaw Iskra; Tuba: Sta-
nistaw Fiotek, Jacek Czaplak, Adam Bogunia, Stefan Kalita; Percussion: Ma-
rek Godula, Marek Wtoch, Krzysztof Rozwadowski.

Fifteen pieces were recorded: “Florentine March” (Julius Fucik), “Ra-
detzky March” (Johann Strauss), “Tequila” (C. Rio, arr. A. Treves), “Bel-
canto Overture” (Willy Hautvast), “One Moment in Time” (J. Bettis, arr.
J. Higgims), “Nights in White Satin” (J. Hayward, arr. J. Treves), “Europa
March” (Robert Allmend), “The Continental” (C. Conrad, arr. M. Viziru),
“Beyond the Walls of Krakow” (Julian Kwiatkowski), “Charmaine — English
Waltz” (E. Rapee, arr. V. Kabec), “Can-Can March” (J. Offenbach, arr. R.
Beck), “The Glory of Love” (G. Kothe, R. Heck, arr. E. Meji), “Amor, Amor,
Amor!” (G. Ruiz, arr. J. Treves), “Hello Dolly” (J. Herman, arr. H. Kolditz),
“Apaches” (J. Lordan, arr. V. Kabec).

15 Conductor: Adam Czyzowski; Flute: Anna Kozlowska, Agata Kielar,
Agnieszka Dabro$, Piotr Skotniczny; Clarinet: Dezyderiusz Boroni, Krzysz-
tof Wozniak, Pawel Pazgan, Artur Figiel, Mieczystaw Szymanek, Tadeusz
Paciorek, Henryk Gawor, Natalia Salawa; Saxophone: Krzysztof Kope¢,
Lukasz Platek, Stanistaw Zigba, Agnieszka Wilkon; French Horn: Tomasz
Latak, Eugeniusz Adamiak, Zbigniew Trjanski, Krzysztof Nagiel; Trumpet,
Flugelhorn: Robert Koztowski, Piotr Matoga, Jakub Magon, Tadeusz Kur-
tycz, Szczepan Gawor, Jozef Lenczowski, Kazimierz Grochot, Jozef Kus,
Jozef Wasik; Tenor, Baritone: Kazimierz Tancula, Jan Iskra, Marek Matoga;
Trombone: Andrzej Bigos, Marek Perc, Grzegorz Salamon, Stanistaw Iskra;
Tuba: Stanistaw Fiotek, Jacek Czaplak, Adam Bogunia, Stefan Kalita; Per-
cussion: Dominik Dotgga, Marek Godula, Krzysztof Rozwadowski.

The works recorded on 3rd CD titled Hymns and Marches: “Odwach”
(E. Maj), “Pod Wawelem” (Under Wawel) (W. Luty), “Parada Puzonow”
(Trombone Parade) (L. Landowski), “Slask™ (Silesia) (arr. T. Glodzinski),
“Intrada Regionalna” (Regional Intrada )(arr. B. Krol), “Florentynski Po-
chod” (Florentine March) (J. Fucik), “Friendship Sounds” (S. Rundel), “Sa-
Iut” (anonymous), “Ruetz” (E. Trojan), “Under the Star-Spangled Banner”
(J. P. Sousa), “Salut 2” (anonymous), “Europa” (R. Allmend), “Radetzky
March” (J. Strauss), Hymn Polski (Polish National Anthem) (arr. A. Wi-
$niewski), Hymn Gorniczy (Mining Anthem), Hymn Solidarnosci (Solidarity
Anthem) (J. Narbut, S. Markowski), European Union Anthem (L. van Beetho-
ven, arr. M. Schneider).

16 Conductor: Adam Czyzowski; Flute: Anna Koztowska, Agata Kielar,
Agnieszka Dabro$, Piotr Skotniczny; Clarinet: Dezyderiusz Boroni, Krzysz-
tof Wozniak, Pawet Pazgan, Artur Figiel, Mieczystaw Szymanek, Tadeusz
Paciorek, Henryk Gawor, Natalia Salawa; Saxophone: Krzysztof Kope¢,
Lukasz Platek, Stanistaw Zigba, Agnieszka Wilkon; French Horn: Tomasz
Latak, Eugeniusz Adamiak, Zbigniew Trjanski, Krzysztof Nagiel; Trumpet,
Flugelhorn: Robert Koztowski, Piotr Matoga, Jakub Magon, Tadeusz Kur-
tycz, Szczepan Gawor, Jozef Lenczowski, Kazimierz Grochot, Jozef Kus,
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19 czerwca 2005 roku z okazji 175-lecia swojego istnienia
orkiestra dala niezapomniany koncert pt. Filmowe przeboje
w wielickich podziemiach'.

Migdzynarodowej rywalizacji muzykéw detych sprzyjaja
liczne festiwale, szczeg6lnie znany jest krakowski festiwal
orkiestr wojskowych. Na XVI Mi¢dzynarodowym Festiwalu
Orkiestr Wojskowych w 2006 roku w Krakowie, Reprezenta-
cyjna Orkiestra D¢ta Kopalni Soli ,,Wieliczka” uczestniczyta
w nim jako jedyna orkiestra cywilna.

11 maja 2007 roku na zaproszenie Prezydenta RP Le-
cha Kaczynskiego do wielickiej kopalni zawitali Prezyden-
ci: Litwy, Valdas Adamkus, Ukrainy, Wiktor Juszczenko,
Azerbejdzanu, Ilham Alijew i Gruzji, Michail Saakaszwili.
Kazdemu z Prezydentéow wielicka orkiestra zagrata hymn
panstwowy jego kraju. W 2003 roku, na Rynku Glownym
w Krakowie, przy dzwickach Reprezentacyjnej Orkiestry
De¢tej Kopalni Soli ,,Wieliczka” obchodzono 25-lecie wpisa-
nia historycznego centrum Krakowa oraz wielickiej kopalni
na I Swiatowg Liste Dziedzictwa Kulturowego i Przyrod-
niczego UNESCO (Ryc. 7). Uroczystosciom towarzyszyto
m.in. odstoni¢cie solnej rzezby wykonanej przez gornikow-
-rzezbiarzy Stanistawa Aniola, Pawta Janowskiego i Piotra
Starowicza. W 2016 roku, rowniez przy dzwigckach wielic-
kiej orkiestry konsekrowano ko$ciot w Centrum Jana Pawta
II w krakowskich Lagiewnikach.

Wazniejszymi osiagnigciami artystycznymi orkiestry
w tym okresie byly: I miejsce na XXIV Festiwalu Orkiestr
Detych ,,Echo Trombity” (Nowy Sacz 2001); I miejsce na
XXV Festiwalu Orkiestr Detych ,,Echo Trombity” (Nowy
Sacz 2002); I miejsce na Migdzynarodowym Konkursie Or-
kiestr Gorniczych (Ferropolis 2006).

W swojej najnowszej historii Reprezentacyjna Orkiestra
Deta Kopalni Soli w ,,Wieliczce” nagrata trzy ptyty CD.
Pierwsza plyte orkiestra nagrywata w dniach 6-9 XIII 1999
roku'. Druga ptyta zostata zrealizowana w dniach 21-24 maja

13 W programie znalazly si¢ nastgpujace utwory: Always look on the bri-
ght side of life (Erie Idle), The Godfather Saga (Nino Rota/Carmen Coppola),
My heart will go on (James Horner), The Pink Panther (Henry Mancini),
Polonez z filmu Pan Tadeusz (Wojciech Kilar), 1492 Conquest of Paradise
(Vangelis), Moment For Moricone (Ennio Moricone), Jurassic Park (John
Williams), Golden Eyes (bono and The Edge), Oh Pretty Woman (Roy Or-
bison/Bill Dees).

W skladzie: Dyrygent: Adam Czyzowski; Flet: Stanistaw Wegrzyn,
Piotr Skotniczny; Klarnet: Dezyderiusz Boroni, Krzysztof Wozniak, Pawet
Pazgan, Mieczystaw Szymanek, Jacek Rozwadowski, Henryk Gawor, Joanna
Wrtoch; Saksofon alt: Konrad Zdunek, Agnieszka Wilkon; Saksofon tenor:
Krzysztof Krawczyk, Stanistaw Zigba; Waltornia: Tomasz Latak, Zbigniew
Trjanski, Krzysztof Nagiel; Trabka, Flugelhorn: Robert Koztowski, Piotr Ma-
toga, Jakub Magon, Szczepan Gawor, Jozef Lenczowski, Kazimierz Grochot,
Jozef Kus, Jozef Wasik; Tenor, Baryton: Kazimierz Tancula, Jan Iskra, Ma-
rek Matoga, Jerzy Sadowski; Puzon: Andrzej Bigo$, Marek Perc, Grzegorz
Salamon, Stanistaw Iskra; Tuba: Stanistaw Fiotek, Jacek Czaplak, Adam
Bogunia, Stefan Kalita; Perkusja: Marek Godula, Marek Wtoch, Krzysztof
Rozwadowski.

Nagrano pigtnascie utworow: Florentynski pochod (Julius Fucik), Marsz
Radetzkiego (Johann Strauss), Tequilla (C. Rio, arr. A. Treves), Belcanto
ouverture (Willy Hautvast), One moment in time (J. Bettis, arr. J. Higgims),
Nights in White Satin (J. Hayward, arr. J. Treves), Europa Marsz (Robert

Ryec. 7. Gornicy-rzezbiarze i gornicza orkiestra na Rynku Gtéwnym
w Krakowie, 2003. Fot. R. Stachurski

Fig. 7. Miners-sculptors and a miner’ brass orchestra, Main Square,
Krakow, 2003. Photo: R. Stachurski.

For several decades, since television became the dominant
medium, whenever a program was produced about or broad-
cast live from the Wieliczka Salt Mine, the most striking fea-
ture was often the performance by the mine’s band. The Rep-
resentative Brass Band of the Wieliczka Salt Mine recorded
the opening sequence for the TV show “Indywidualnosci 97”
(Individualities ‘97). The band’s musicians also appeared in
programs such as ,,Podréze kulinarne Roberta Maklowicza”
(Robert Maktowicz’s Culinary Travels), ,Pytanie na
$niadanie” (Question for Breakfast), ,,Dzien dobry TVN”
(Good Morning TVN), and many others.

Starting on January 1, 2010, Robert Koztowski became
the conductor of the salinary band, having been associated
with the ensemble as a trumpeter since 1994 (Fig. 3). Under
his baton, the band earned the “Gold Diploma” at the 8th In-
ternational Brass Band Festival in Mér, Hungary, in 2010. In
May 2011, they performed at the opening of the photographic
exhibition ,,Kopalnia Soli ‘Wieliczka’ — Ukryty Wymiar”
(Wieliczka Salt Mine — A Hidden Dimension) in the heart of
Europe, Brussels (Fig. 8). In 2012, the band once again se-
cured first place at the “Echo Trombity” festival. In 2015, the
band celebrated another milestone with a series of outdoor

Jozef Wasik; Tenor, Baritone: Kazimierz Tancula, Jan Iskra, Marek Matoga;
Trombone: Andrzej Bigo$, Marek Perc, Grzegorz Salamon, Stanistaw Iskra;
Tuba: Stanistaw Fiotek, Jacek Czaplak, Adam Bogunia, Stefan Kalita; Per-
cussion: Dominik Dotgga, Marek Godula, Krzysztof Rozwadowski.

The works recorded on 3rd CD titled Hymns and Marches: “Odwach”
(E. Maj), “Pod Wawelem” (Under Wawel) (W. Luty), “Parada Puzonow”
(Trombone Parade) (L. Landowski), “Slask” (Silesia) (arr. T. Glodzinski),
“Intrada Regionalna” (Regional Intrada )(arr. B. Krol), “Florentynski Po-
chod” (Florentine March) (J. Fucik), “Friendship Sounds” (S. Rundel), “Sa-
lut” (anonymous), “Ruetz” (E. Trojan), “Under the Star-Spangled Banner”
(J. P. Sousa), “Salut 2” (anonymous), “Europa” (R. Allmend), “Radetzky
March” (J. Strauss), Hymn Polski (Polish National Anthem) (arr. A. Wi-
$niewski), Hymn Gorniczy (Mining Anthem), Hymn Solidarnosci (Solidarity
Anthem) (J. Narbut, S. Markowski), European Union Anthem (L. van Beetho-
ven, arr. M. Schneider).
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2001 roku®. Trzecig ptyta powstata w dniach 17-18 czerwca
2002 roku!s

Od kilkudziesigciu lat, kiedy gtdéwne miejsce w przekazie
medialnym zajeta telewizja, gdy tylko jaki$ program realizo-
wany byt o kopalni czy tez ,,na zywo” z kopalni, najbardziej
barwnym elementem byl wystep gorniczej orkiestry. Repre-
zentacyjna Orkiestra Deta Kopalni Soli ,,Wieliczka” nagrata
czotowke do programu TV , Indywidualnosci 97”. Salinarni
muzycy wystepowali rowniez w programach: ,,Podroze kuli-
narne Roberta Maklowicza”, ,,Pytanie na $niadanie”, ,,Dzien
dobry TVN” i wielu innych.

Od 1 stycznia 2010 roku dyrygentem orkiestry salinarnej
byl Robert Koztowski, ktory byt z nig zwigzany jako tre-
bacz od 1994 roku (Ryc. 3). Pod jego batutg orkiestra zdo-
byta ,,Ztoty Dyplom” na VIII Migdzynarodowym Festiwalu
Orkiestr Detych — Mor (Wegry), 2010 roku, a w maju 2011
roku koncertowata z okazji otwarcia wystawy fotograficznej
,Kopalnia Soli Wieliczka — Ukryty Wymiar”, w sercu Euro-

Allmend), The Continental (C. Conrad, arr. M. Viziru), Za murami Krakowa
(Julian Kwiatkowski), Charmaine — walc angielski (E. Rapee, arr. V. Kabec),
Can —can marsz (J. Offenbach, arr. R. Beck), The Glory of Love (G. Kothe, R.
Heck, arr. E. Meji), Amor, Amor, Amor! ( G. Ruiz, arr. J. Treves), Hello Dolly
(J. Herman, arr. H. Kolditz), Apacze (J. Lordan, arr. V. Kabec),

15 W sktadzie: Dyrygent: Adam Czyzowski; Flet: Anna Koztowska, Piotr
Skotniczny; Klarnet: Krzysztof Wozniak, Pawet Pazgan, Artur Figiel, Mie-
czystaw Szymanek, Tadeusz Paciorek, Henryk Gawor, Joanna Wtoch;

Klarnet basowy: Dezyderiusz Boroni; Saksofon alt: Krzysztof Kope¢,
Agnieszka Wilkon; Saksofon tenor: Lukasz Platek, Stanistaw Zigba; Sak-
sofon baryton: Tomasz Duda; Waltornia: Tomasz Latak, Zbigniew Trjanski,
Krzysztof Nagiel; Trabka, Flugelhorn: Robert Koztowski, Piotr Matoga, Ja-
kub Magon, Szczepan Gawor, Karol Cholewa, Jozef Lenczowski, Kazimierz
Grochot, Jozef Kus, Jozef Wasik; Tenor, Baryton: Kazimierz Tancula, Jan
Iskra, Marek Matoga; Puzon: Andrzej Bigo$, Marek Perc, Grzegorz Sala-
mon, Stanistaw Iskra; Tuba: Stanistaw Fiotek, Jacek Czaplak, Adam Bogu-
nia, Stefan Kalita; Perkusja: Dominik Dotgga, Marek Godula, Marek Wtoch,
Krzysztof Rozwadowski.

Nagrano 11 utwordéw: Caravan (D. Ellington/J. Tizol, arr. N. Iwai), New
York overture (Kees Vlak), Don’t cry for me Argentina A. L. Weber, arr. W.
Tuschla), Odwach (Edwar Maj), Saragossa — Band (arr. H. Kolasch), Java
(Toussaint/Tyler, arr. T. Reinau), Mambo no.5 (Lou Bega, arr. S. Rabe), Time
to say goodbye (Francesco Sartori, arr. J. G. Mortimer), Always look on the
bright side of life (E. Idle, arr. M. Schneider), Pod gwiazdzistym sztandarem
(John Philip Sousa), Sparkling drums (Ted Huggen).

' Dyrygent: Adam Czyzowski; Flet: Anna Koztowska, Agata Kielar,
Agnieszka Dabros, Piotr Skotniczny;

Klarnet: Dezyderiusz Boroni, Krzysztof Wozniak, Pawet Pazgan, Ar-
tur Figiel, Mieczystaw Szymanek, Tadeusz Paciorek, Henryk Gawor, Na-
talia Salawa; Saksofon: Krzysztof Kope¢, Lukasz Platek, Stanistaw Zigba,
Agnieszka Wilkon; Waltornia: Tomasz Latak, Eugeniusz Adamiak, Zbigniew
Trjanski, Krzysztof Nagiel; Trabka, Flugelhorn: Robert Koztowski, Piotr
Matoga, Jakub Magon, Tadeusz Kurtycz, Szczepan Gawor, Jozef Lenczow-
ski, Kazimierz Grochot, Jozef Kus, Jozef Wasik; Tenor, Baryton: Kazimierz
Tancula, Jan Iskra, Marek Matoga; Puzon: Andrzej Bigo$, Marek Perc, Grze-
gorz Salamon, Stanistaw Iskra;Tuba: Stanistaw Fiotek, Jacek Czaplak, Adam
Bogunia, Stefan Kalita;Perkusja: Dominik Dot¢ga, Marek Godula, Krzysztof
Rozwadowski.

Utwory nagrane na 3 CD pt. Hymny i Marsze: Odwach (E. Maj), Pod
Wawelem (W. Luty), Parada puzonoéw (L. Landowski), Slaski (arr. T. Glo-
dzinski), Intrada regionalna (arr. B. Krol), Florentynski pochod (J. Fucik),
Freundschaftklange ( S. Rundel), Salut (nn), Ruetz (E. Trojan), Pod gwiaz-
dzistym sztandarem (J. PH. Sousa), Salut 2 (nn), Europa (R. Allmend), Ra-
detzky (J. Strauss), Hymn Polski (arr. A. Wisniewski), Hymn gérniczy, Hymn
Solidarnosci (J. Narbut, S. Markowski), Hymn Unii Europejskiej (L. van
Beethoven, arr. M. Schneider).

concerts held at the pavilion in St. Kinga’s Park (Fig. 3). These
summer concerts became an annual tradition, taking place ev-
ery Saturday in July and August (with a break in 2020-2021
due to the pandemic). On July 24, 2015, the band performed
the Grand Anniversary Concert in the Warsaw Chamber, ac-
companied by the Camerata choir and the legendary group
Laboratorium (Laboratory). The Representative Brass Band
also gave a show in the Polish Parliament building on the oc-
casion of the opening of a photographic exhibition about the
Wieliczka Salt Mine.

In 2015, the band consisted of 45 musicians, including
5 women. Among its members were 2 retired mine work-
ers and 6 active employees of the mine. The conductor was
Dr. Waldemar Gron. For over half a century, key figures in
the band have included its long-time members: tambour-ma-
jor Stanislaw Zigba and the longest-serving member (since
1968), the band inspector Stanistaw Fiotek (Fig. 9).

The band operates within the organizational structure of
the Wieliczka Salt Mine based on its regulations. This docu-
ment was updated in April 2021 (following changes in the
Wieliczka Salt Mine Capital Group) and adopted by the board
resolution. After the restructuring, the band now functions
within the organizational structure of the Wieliczka Salt Mine
S.A.". The organizational regulations define the tasks and
operational procedures of the Representative Brass Band of
the Wieliczka Salt Mine. They clearly outline the rights and
responsibilities of the band members as well as the mine’s
obligations toward the band and its members'®. The artistic di-
rector is once again Adam Czyzowski, with Antoni Majerski
serving as his deputy. Majerski is also a clarinetist. The band’s
tasks mainly arise from its marching and concert performance
nature. The band is composed of 36 members, including six
individuals professionally associated with the salt mine (3 ac-
tive employees and 3 retired employees)’. The remaining
band members are predominantly professional musicians,
employed daily in various companies and institutions (such
as schools, music schools, and musical institutions). The band
is divided into a main group and a supplementary group, with
membership being flexible. The main group consists of mu-
sicians with optimal qualifications—those with the highest
level of instrumental performance, availability, and active
participation in the band’s activities. Under the baton of Adam
Czyzowski, the band’s sound is ensured by six clarinetists,
three percussionists, three trombonists, and three saxophones,
along with one tenor horn (baritone), one alto saxophone, one

'7 Information obtained by the author from Ms. Aneta Miklas-Buta of
the Marketing and Corporate Communication Department at KSW SA (The
Wieliczka Salt Mine S.A4.) on June 14, 2022.

'8 Membership in the band is based on a civil law agreement with KSW
SA (The Wieliczka Salt Mine S.A.).

1 Personnel status as of July 29, 2022. In the case of instrumentalists
with similar qualifications, preference for inclusion in the core ensemble of
the band is given to employees of the KSW SA (The Wieliczka Salt Mine S.A.)
Capital Group.
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py, Brukseli (Ryc. 8). W 2012 roku po raz kolejny uzyskata
I miejsce na festiwalu ,,Echo Trombity”. W 2015 roku orkie-
stra obchodzita swoj kolejny jubileusz dajac cykl koncertow
plenerowych, w altanie, w parku $w. Kingi (Ryc. 3). Te letnie
koncerty odbywaty si¢ od tamtego czasu corocznie cyklicz-
niec w kazdg sobot¢ w lipcu i w sierpniu (z przerwa w latach
2020-2021 ze wzgledu na sytuacje epidemiczng w kraju i na
Swiecie). 24 lipca 2015 roku wybrzmial Wielki Koncert Ju-
bileuszowy w komorze Warszawa z towarzyszeniem choru
Camerata oraz z legendarng grupa ,,Laboratorium”. Repre-
zentacyjna gornicza orkiestra zagrala rowniez koncert w bu-
dynku Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z okazji wernisazu
wystawy fotograficznej o wielickiej kopalni soli.

W 2015 roku orkiestra liczyta 45 muzykéw w tym 5 kobiet.
W sktadzie grato 2 emerytowanych pracownikdéw kopalnia-
nych oraz 6 czynnych pracownikéw kopalni. Dyrygentem byt
dr Waldemar Gron. Od ponad p6t wieku waznymi postaciami
orkiestry sa jej wieloletni cztonkowie, tamburmajor Stanistaw
Zigba i najstarszy stazem (od 1968 roku w orkiestrze) inspek-
tor gorniczej orkiestry Stanistaw Fiotek (Ryc. 9).

Orkiestra funkcjonuje w strukturze organizacyjnej Kopalni
Soli ,,Wieliczka” w oparciu o regulamin. Dokument ten zostal
w kwietniu 2021 roku (po zmianach w Grupie Kapitatowe;j
Kopalnia Soli ,,Wieliczka”) uaktualniony i przyjety uchwa-
Ia zarzadu. Po wprowadzonych restrukturyzacjach orkiestra
funkcjonuje obecnie w strukturze organizacyjnej Kopalni Soli
»Wieliczka” S.A!7. Regulamin organizacyjny okre$la zadania
i sposob funkcjonowania Reprezentacyjnej Orkiestry Degtej
Kopalni Soli ,,Wieliczka”. Scisle okreslono w nim prawa
i obowiazki cztonkow orkiestry jak rowniez obowiazki kopal-
ni w stosunku do orkiestry i jej cztonkow!®. Dyrektorem arty-
stycznym zostat ponownie Adam Czyzowski, a jego zast¢pca
Antoni Majerski, ktory jest takze klarnecista. Zadania orkie-
stry wynikaja gléwnie z jej marszowo-estradowego charak-
teru. Sktad orkiestry tworza 36 osoby, wsrod nich sze$¢ osob
zawodowo zwigzane z wielicka kopalnig (3 osoby to czynni
pracownicy, 3 osoby to emerytowani pracownicy)'. Pozostali
orkiestranci to w zdecydowanej wigkszosci zawodowi muzy-
cy, no co dzien zatrudnieni w innych firmach i instytucjach
(szkotach, szkotach muzycznych, placéwkach muzycznych,
itp.). Orkiestra dzieli si¢ na sktad podstawowy i sktad uzu-
pehniajacy, a przynaleznos¢ do nich jest ruchoma. Do sktadu
podstawowego naleza instrumentaliSci o optymalnych kwa-
lifikacjach, czyli najwyzszym poziomie gry na instrumencie,
dyspozycyjnosci i aktywnie uczestniczacy w zyciu orkiestry.
Brzmienie orkiestry pod batuta Adama Czyzowskiego zapew-

'7 Informacje uzyskane przez autorke od Pani Anety Miklas-Buta z Dzia-
tu Marketingu i Komunikacji Korporacyjnej KSW SA w dniu 14. 06. 2022.

8 Podstawa cztonkostwa w orkiestrze jest umowa cywilnoprawna
z KSW SA.

19 Stan osobowy na dzien 29 lipca 2022 roku. W przypadku instrumen-
talistbw o podobnych kwalifikacjach pierwszenstwo w przyjeciu do sktadu
podstawowego orkiestry ma pracownik Grupy Kapitatowej KSW SA

Ryec. 8. Wielki Plac (La Grand-Place) w Brukseli, 2011,
Fot. R. Stachurski
Fig. 8. La Grand-Place, Brussels, 2011, Photo: R. Stachurski.

Ryec. 9. Pamiatkowa solna rzezba dla St. Fiotka z okazji 50lecia
grania w orkiestrze, 2018, Fot. R. Stachurski
Fig. 9. Salt sculpture for S. Fiolek commemorating the musician’s
50 th anniversary of playing in the miners’ brass orchestra, 2018,
Photo: R. Stachurski.

baritone saxophone, three tenors, six trumpeters, five tubists,
and three French horn players. The band’s lineup is adjusted,
as in previous decades, to fit the nature of each performance.
In its artistic activities, the band performs on behalf of the
mine, providing musical accompaniment for marketing and
promotional events. This category also includes performances
at religious and funeral ceremonies, as well as events orga-
nized by public institutions and entities (e.g., local govern-
ments, organizers of social and cultural events, and organizers
of patriotic ceremonies). A separate category consists of per-
formances commissioned by external clients as part of com-
mercial events held in the mine’s underground spaces.

Today, the band performs much as it did in the past, for
various anniversaries and patriotic events, mining ceremo-
nies, and official visits by crowned heads, state dignitaries,
and representatives from the world of culture and science. It
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nia szesciu klarnecistow, trzech perkusistow, trzech puzoni-
stow oraz trzy saksofony, jeden sakshorn tenorowy (baryto-
nowy), jeden saksofon altowy, jeden saksofon barytonowy,
trzech tenordw, szesciu trebaczy, pigciu muzykéw grajacych
na tubach i trzech na waltorniach. Sktad osobowy orkiestry
jest dopasowywany wzorem ubieglych dziesigcioleci do ro-
dzaju wystepu. W ramach dziatalnosci artystycznej orkie-
stra realizuje wystepy na zlecenie kopalni, ktore stanowia
muzyczng oprawe wydarzen o charakterze marketingowym
i promocyjnym. W tej kategorii wystgpow mieszcza si¢ tak-
ze wystepy odbywajace si¢ podczas uroczystosci religijnych
oraz uroczystosci pogrzebowych, a takze wystepy podczas
uroczystosci organizowanych przez instytucje i podmioty
publiczne (np. samorzady, organizatoréow akcji i wydarzen
o charakterze spoteczno-kulturalnym, organizatorow uroczy-
stosci patriotycznych, itp.). Osobng kategori¢ wystgpow sta-
nowi udziat orkiestry w imprezach, zlecanych przez klientow
zewnetrznych jako element organizowanych w podziemiach
kopalni wydarzen komercyjnych.

Wspotczesnie Orkiestra wystepuje, podobnie jak kiedys,
z okazji wszelkiego rodzaju rocznic i uroczystosci patriotycz-
nych, uroczystosci gorniczych, oficjalnych wizyt koronowa-
nych gloéw, dostojnikow panstwowych oraz przedstawicieli
$wiata kultury i nauki. Bierze udziat w paradach i przemar-
szach oraz koncertach galowych.

Do najbardziej spektakularnych wydarzen z ostatnich kil-
ku lat mozna zaliczy¢ dwa wydarzenia z 2018 roku. W stycz-
niu 2018 odbyt si¢ koncert karnawatowy orkiestry z transmi-
sja na zywo w mediach spoteczno$ciowych, a we wrzesniu
orkiestra wystapita na Rynku Glownym w Krakowie podczas
pikniku patriotycznego ,,#NIEPODLEGLA malopolska (Ryc.
10)”, zorganizowanego przez Matopolski Urzad Wojewodz-
ki z okazji obchodow 100. Rocznicy Niepodleglosci Polski.
Orkiestra wystgpita rowniez w czerwcu 2019 roku, podczas
15. Kongresu Organizacji Miast Swiatowego Dziedzictwa
(OWHC) w Krakowie. W roku 2020 orkiestra zaprezentowa-
la si¢ z nowym repertuarem podczas w IV Balu Karnawato-

KOPALNIASOLI WIELICZKA sALT MINE

Rye. 10. Uroczystosci z okazji 11 listopada, Niepodlegta
Matopolska, 2018. Fot. R. Tatomir

Fig. 10. National Independence Day — 11th November. Independent

Lesser Poland, 2018. Photo: R. Tatomir

also participates in parades and processions, as well as gala
concerts.

Some of the most notable events from recent years in-
clude two significant occurrences in 2018. In January 2018,
the band held a carnival concert with a live broadcast on
social media. Later that year, in September, the band per-
formed at the Main Square in Krakow during the patriotic
picnic “#NIEPODLEGLA Matopolska” (INDEPENDENT
Lesser Poland), organized by the Matopolska Voivodeship
Office to celebrate the 100th anniversary of Poland’s inde-
pendence (Fig. 10). The band also performed in June 2019 at
the 15th World Congress of the Organization of World Heri-
tage Cities (OWHC) in Krakow. In 2020, the band show-
cased a new repertoire at the IV Carnival Ball of the Tourism
Industry, organized by the mine for cooperating tour opera-
tors and tourism institutions. Due to the global pandemic
situation, the band’s performances in 2021 and 2022 were
significantly limited. Between 2017 and 2021, the band par-
ticipated in over 270 performances (Fig. 11 A, B). The reper-
toire of the Representative Brass Band of the Wieliczka Salt

Ryec. 11. W klasztorze klarysek w Starym Saczu, 24. 07. 2022, Fot. T. Kordula
Fig. 11. Monastery of the Poor Clares, Stary Sacz, 24 July 2022. Photo: T. Kordula
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wego Branzy Turystycznej, organizowanego przez kopalni¢
dla wspoétpracujacych z nig touroperatoré6w oraz organizacji
1 instytucji turystycznych. Wystepy Orkiestry w latach 2021
12022 (Ryc. 11 A, B) — ze wzgledu na sytuacj¢ epidemiczng
w kraju i na §wiecie — byly znaczaco ograniczone. W latach
2017 —2021 Orkiestra wzieta udziat fagcznie w ponad 270 r6z-
nego rodzaju wystegpach.

Repertuar Reprezentacyjnej Orkiestry Deta Kopalni Soli
,»Wieliczka” jest bardzo bogaty. Podczas wystepow wykonuja
rozne kategorie utwor6w: marsze i hymny, piesni i marsze za-
obne, utwory koscielne (koledy, piesni), utwory rozrywkowe
(muzyka popularna, w tym muzyka filmowa). Powyzszy re-
pertuar, obligatoryjny dla orkiestry gorniczej, wymaga - jako
minimum zapewniajace nalezyte brzmienie - sktadu orkiestry
od 18 - 25 o0sdob. Wigkszos¢ wystepow, w tym zdecydowana
wickszo$¢ wystepow imprezowych (komercyjnych) reali-
zowana jest w skladzie do 20 osob. W sktadzie 20-24 osob
orkiestra wystepuje na pogrzebach. Zapewnienie oprawy mu-
zycznej uroczystosci pogrzebowych to jeden z waznych ele-
mentow funkcjonowania orkiestry.

Sktad minimum 25 osobowy pozwala na prezentacj¢ sze-
roko rozumianego repertuaru rozrywkowego. W przypadku
wystepow na wolnym powietrzu i przemarszach paradnych
wskazane jest zwigkszenie sktadu orkiestry, co zwigzane jest
z zapewnieniem wilasciwej styszalno$ci orkiestry, ale takze
odpowiedniej prezencji orkiestry jako catosci (sktad ponad
30 osobowy). Wickszych sktadow wymaga tez repertuar kon-
certowy, ktory stanowig utwory o rozbudowanej instrumenta-
cjiina ogodt o duzych wymaganiach technicznych stawianych
instrumentalistom. Utwory takie wykonuje si¢ zwykle na
przegladach, konkursach czy wigkszych koncertach. Utwo-
ry koncertowe wymagaja sktadu 35-osobowego. Niezwykle
istotna jest struktura sktadu orkiestry rozumiana jako udziat
poszczegdlnych grup instrumentéw w odniesieniu do skta-
du catego zespotu. Nie wystepuja tu sztywne reguly, ale jest
pewne optimum wynikajace z oceny dyrygenta biorgcego pod
uwage podstawowe dla danej orkiestry rodzaje wykonywa-
nych utworow. Zgodnie z tradycja wielicka orkiestra wyste-
puje w jednolitych, oryginalnych, charakterystycznych dla
gornictwa mundurach. Umundurowanie orkiestrantow sktada
si¢ z czako ozdobionego czerwonym pidropuszem, marynar-
ki, spodni lub spodnicy, koszuli mundurowej czarnej lub bia-
fej, biatych rekawiczek i kurtki z szalikiem.

Sposoby promocji tradycji muzycznych wielickiej ko-
palni sg réznorodne i prowadzone za pomocg wielorakich
narzgdzi. Jedng z form promocji jest organizowanie cyklu
koncertow letnich. Te plenerowe spotkania muzyczne w Par-
ku $w. Kingi to kontynuacja najlepszych tradycji gérniczej
orkiestry, do ktérych powrocono w lipcu 2015 roku. Orkiestra
ma swoj wlasny profil na FB, gdzie zamieszczanie sg rowniez
ciekawostki, jak ta o jednym z muzykoéw wielickiej orkiestry,

Mine is extensive. During performances, they play various
categories of pieces, including marches and anthems, funer-
al dirges, church music (carols and hymns), and light music
(popular and film music). This diverse repertoire, which is
essential for a mining band, requires a minimum of 18 to 25
musicians to achieve the desired sound quality. Most perfor-
mances, including the majority of commercial events, are
carried out with a band of up to 20 musicians. The band
performs at funerals with a lineup of 20 to 24 members. Pro-
viding musical accompaniment for funeral services is a key
aspect of the band’s operations.A minimum ensemble of
25 musicians allows for the performance of a wide range
of light music. For outdoor performances and parades, it is
advisable to increase the band’s size to ensure both proper
audibility and a fitting visual presentation (with more than
30 musicians). Larger ensembles are also needed for concert
repertoire, which includes pieces with elaborate instrumen-
tation and generally high technical demands. Such works
are typically performed at contests, competitions, or major
concerts and require a band of 35 musicians. The structure
of the band, meaning the distribution of different instrument
groups within the overall ensemble, is crucial. While there
are no rigid rules, an optimal configuration is determined
by the conductor, who considers the primary types of music
performed by the band. Traditionally, the Wieliczka band
performs in uniform, original, and distinctive mining attire.
The uniform consists of a ceremonial hat adorned with a red
plume, a jacket, trousers or a skirt, a black or white shirt,
white gloves, and a jacket with a scarf. The promotion of
the musical traditions of the Wieliczka Salt Mine employs
a variety of methods and tools. One prominent promotional
strategy is organizing a series of summer concerts. These
open-air musical events in St. Kinga’s Park continue the
long-standing traditions of the mining band, a practice re-
sumed in July 2015. Since then, the summer concerts have
been held annually, every Saturday in July and August (with
a break in 2020-2021 due to the pandemic). The band main-
tains a Facebook profile where updates and interesting facts
are shared, such as a feature on one of the band’s musicians
who became a bugler at St. Mary’s Basilica in Krakow?.
Currently, the profile has 391 followers, with posts reach-
ing between 100 and 300 people?’. The content mainly
covers current events related to the band, including reports
from state ceremonies held on May 3rd and November
11th. Additionally, video materials are posted, such as film
reports from concerts and the first rehearsal after the pan-
demic break. Recent content includes a series of posts titled
,Kapelmistrzowie gorniczej Orkiestry” (Conductors of the

2 Source:  https://www.kopalnia.pl/kopalnia-wiedzy/muzyk-reprezent-
acyjnej-orkiestry-detej-kopalni-soli-wieliczka-hejnalista-na-wiezy-mariacki
ej-w-krakowie-6snj

2! Data as of July 31, 2022
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ktory zostat hejnalista w kosciele Mariackim w Krakowie®.
Aktualnie rejestrujemy 391 obserwujacych profil. Natomiast
posty docierajg do 100 — 300 osob?!. Publikowana tematyka
dotyczy gtéwnie biezacych wydarzen z zycia orkiestry. Przy-
ktadem moga by¢ relacje z uroczystosci panstwowych orga-
nizowanych 3 maja i 11 listopada. Publikowane sg takze ma-
teriaty video, relacje filmowe z koncertow, relacja z pierwszej
po przerwie pandemicznej probie orkiestry, itp. W ostatnim
czasie prezentowany byt takze cykl postow ,,Kapelmistrzo-
wie gorniczej Orkiestry” z sylwetkami dyrygentow. Pojawit
si¢ rowniez cykl ,,Muzyczne historie” z cieckawymi historiami
z zycia orkiestry oraz cykl ,,Co to za instrument?”. Publiko-
wane sg takze muzyczne cytaty oraz posty dotyczace muzycz-
nych $wiat (Dzien Jazzu, Dzien Muzyki Polskiej czy Dzien
Bluesa). Materiaty filmowe z udziatem orkiestry trafiajg row-
niez na kanat Kopalni Soli ,,Wieliczka” na YouTube. (https://
www.youtube.com/playlist?list=PLxBBtSwWRZ PNrE7Ews-
D5LKRO750b1k3S4). Dziatalno$¢ orkiestry promowana
jest takze przy okazji promocji przedsigwzie¢, w ktorych
bierze ona udzial. W zaleznosci od planu promocji i kanatéw
komunikacji wybranych dla poszczegoélnych wydarzen, sa
to zarowno materiaty drukowane (np. plakaty w przypadku
cyklu letnich koncertow), jak i materialy graficzne przygoto-
wywane pod katem mediow elektronicznych (banery, zapo-
wiedzi, posty, np. te zwigzane z koncertem ze stycznia 2018
roku w komorze Haluszka, ktory byt rowniez transmitowany
na zywo w mediach spotecznosciowych).

3. RZEZBIARSTWO POD PATRONATEM ZARZADOW
WIELICKIEJ KOPALNI

Kopalnia Soli ,,Wieliczka” jest miejscem, w ktorym juz od
kilkuset lat rozwija si¢ rzezbiarstwo w soli. Przed wiekami,
najczesciej realizowanymi tematami byly wizerunki §wietych
patrondw, szczegodlnie bliskich gorniczym profesjom. Cha-
rakterystycznym zjawiskiem byta anonimowo$¢ pierwszych
rzezbigcych gornikéw (Kalwajtys E., 1996). Tradycja rzez-
bienia w soli przez gornikow jest wciaz kontynuowana, nie-
jednokrotnie przekazywana (dziedziczona) w rodzinie razem
z zawodem gornika. Od konca XVII w. po czasy wspotcze-
sne datuje si¢ wyrazny mecenat zarzadcow wielickiej kopalni
nad szczegoblnie utalentowanymi gérnikami. Jesli zauwazono
u ktoregos$ samorodny talent, zwalniano go z dotychczas wy-
konywanych prac i kierowano do prac rzezbiarskich. W wie-
lickiej kopalni soli, ktorej wlascicielem byt polski krol, decy-
dujace znaczenie miato to, ze zarzadzajacy kopalnig rozumieli
potrzebe zmieniania funkcji niektorych wyrobisk, ozdabiania
ich 1 przeksztalcania w kaplice czy tez sale balowe. Jednym
z najstarszych przyktadéw jest XVII wieczna kaplica. $w.

2 https://www.kopalnia.pl/kopalnia-wiedzy/muzyk-reprezentacyjnej-o-
rkiestry-detej-kopalni-soli-wieliczka-hejnalista-na-wiezy-mariackiej-w-krak
owie-6snj

! Dane z 31.07.2022 roku

Mining Band), featuring profiles of the band’s conductors,
“Muzyczne Historie” (Musical Stories) with intriguing an-
ecdotes from the band’s history, and ,,Co to za instrument?”
(What’s That Instrument?) highlighting various instruments.
Musical quotes and posts about musical holidays (such as
Jazz Day, Polish Music Day, and Blues Day) are also fea-
tured. Videos involving the band are also uploaded to the
Wieliczka Salt Mine’s YouTube channel (https://www.you-
tube.com/playlist?list=PLxBBt5wRZ PNrE7EwsD5LK-
RO750b1k3S4).

The band’s activities are also promoted in conjunction
with the events in which it participates. Depending on the
promotion plan and the communication channels chosen for
each event, this includes both printed materials (e.g., posters
for the summer concert series) and graphic materials designed
for electronic media (such as banners, announcements, and
posts). An example of this is the concert held in January 2018
in the Haluszka Chamber, which was broadcast live on social
media.

3. SCULPTURE UNDER THE PATRONAGE
OF THE MANAGEMENT OF WIELICZKA SALT MINE

The Wieliczka Salt Mine has been a site of salt sculpture
for several centuries. Historically, the primary themes of these
sculptures were images of patron saints, particularly those as-
sociated with mining professions. Anonymity was a charac-
teristic feature of the early miners who created these sculp-
tures (Kalwajtys E., 1996). The tradition of salt sculpting
by miners continues to this day, often passed down through
generations along with the mining profession. Since the late
17th century, there has been a clear patronage by the man-
agement of the Wieliczka mine towards particularly talented
miners. When a miner’s innate talent was recognized, they
were often relieved of their regular duties and redirected to
sculpting work. In the Wieliczka Salt Mine, owned by the Pol-
ish king, the mine wardens understood the need to repurpose
some of the mine’s workings, decorating and transforming
them into chapels or ballrooms. One of the earliest examples
is the 17th-century chapel of St. Anthony, which was estab-
lished through the patronage of the then mine foreman Jakub
Wiadystaw Morsztyn, in honor of the reigning King Augustus
IT the Strong. Karl Pistl, the chief mining engineer in Stare
Gory, initiated and oversaw the creation of another chapel,
the Chapel of the Holy Cross, in the 16th-century Pizmowa
Chamber, which is still referred to as Pistl’s Chamber today
(Wolanska A., Skubisz M., 2016). From the first half of the
19th century, miners who engaged in artistic work began
to sign their creations. An example of this is the salt sculp-
ture of St. John of Nepomuk, beneath which a plaque was
found inscribed with: “On March 24, 1828, Jozef Grabowski,
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Antoniego, ktora powstata dzigki fundacji 6wczesnego bach-
mistrza wielickiej kopalni Jakuba Wtadystawa Morsztyna, ku
chwale dwczesnie panujacego krola Augusta I1 Sasa. Karl Pi-
stl szychmajster czyli kierownik robét gérniczych w Starych
Gorach byt inicjatorem i sprawca powstania kolejnej kaplicy
sw. Krzyza w XVI wiecznej komorze Pizmowa, okreslanej
po dzien dzisiejszy komorg Pistla. (Wolanska A., Skubisz M.,
2016). Od pierwszej potowy XIX wieku gornicy zajmujacy
si¢ rowniez pracami stricte artystycznymi zaczeli podpisywac
swoje prace. Tak byto w przypadku solnej rzezby przedsta-
wiajacej $w. Jana Nepomucena, pod ktorej cokotem znalezio-
no deske z napisem ,,Dnia 24 marca 1828, Jozef Grabowski,
Maister”.?

Osiagnigcia gornikow-rzezbiarzy przypadajace na wiek
XIX, $cisle zwigzane sg z panowaniem austriackich Habs-
burgdéw. Owczesny zarzad kopalni widzial potrzebe prowa-
dzenia nie tylko eksploatacji soli, ale rowniez upamigtniania
znakomitych gos$ci kopalni imponujacymi pomnikami czy tez
ozdobnymi tablicami. W komorze im. Arcyksigcia Franciszka
Karola wzniesiono obelisk przypominajacy o jego wizytach
w kopalni. Jednoczes$nie, w tym samym okresie (potowa XIX
wieku), zarzadcy kopalni zezwolili i sfinansowali renowacje
XVII- wiecznej kaplicy $w. Antoniego. Gdyby nie zamitowa-
nie cztonkéw zarzadu saliny i ich wspierajaca sztuke rzez-
biarska rola, zapewne nie powstataby kaplica $w. Kingi, od
120 lat najpigkniejsze miejsce w wielickiej kopalni. Nalezy
wspomnie¢ chociazby Erazma Bargcza, ktory odegrat klu-
czowa role, obok Edwarda Windakiewicza i Sylwerego Misz-
ke, w protegowaniu solnego rzezbiarstwa® (Gawronski W.,
2008). Mecenat Kopalni Soli ,,Wieliczka” polega rowniez
na organizowaniu wystaw poswigconych goérnikom-rzez-
biarzom, wysylaniu ich prac na mi¢dzynarodowe wystawy
oraz organizowaniu akcji popularyzatorskich. Geneza po-
pularyzacji rzezbiarstwa solnego, a tym samym wielickiej
kopalni, sigga organizowanych od XIX wieku krajowych
i $wiatowych wystaw, na ktorych prezentowano solne rzezby.
W 1894 roku odbyta si¢ krajowa wystawa we Lwowie, na
ktorej eksponowano m.in. solng plaskorzezbe przedstawia-
jaca Upadek Chrystusa pod krzyzem. Wycigto ja z solnego
ociosu niefunkcjonujacej juz w tamtym czasie kaplicy §w.
Krzyza w komorze Lizak (Wolanska A., 2016). W 1900 roku,
w zwiazku z organizowana w Paryzu Swiatowa Wystawa,
ktéra byta swoistym podsumowaniem osiggnie¢ technicznych
XIX wieku, Polacy takze zaprezentowali wiasny dorobek,
cho¢ niestety nie pod szyldem swojej ojczyzny. Pokazano

2 Trudno rozstrzygna¢, jak zauwazyt Marek Skubisz, czy Grabowski byt
tworca tej rzezby czy tylko petiac funkcj¢ Maistra i nadzorowat prace.

% Erazm Baracz (1859-1928) - wybitny inzynier, mierniczy, kolekcjoner,
znawca dziet sztuki; w latach 1915 1 1917-18 naczelnik Zarzadu Salinarnego
oraz pierwszy Dyrektor wiclickiej Zupy Solnej w czasach 11 Rzeczpospolite;.
W latach 1922-1928 — kustosz Muzeum Narodowego w Krakowie. Pochodzit
z rodziny polsko — ormianskiej, ktorej cztonkowie tworzyli elitg intelektual-
no- artystyczng Lwowa. Erazm przeszedl wszystkie stopnie kariery gorni-
czej, od elewa do naczelnika zarzadu.

Master.”?? The achievements of miner-sculptors in the 19th
century are closely tied to the reign of the Austrian Habsburgs.
The management of the mine at that time recognized the need
not only for salt extraction but also for commemorating dis-
tinguished visitors with impressive monuments and decora-
tive plaques. In the Archduke Francis Charles Chamber, an
obelisk was erected to commemorate his visits to the mine.
Simultaneously, during the same period (mid-19th century),
the mine’s management permitted and funded the renovation
of the 17th-century chapel of St. Anthony. Without the enthu-
siasm of the mine’s management and their supportive role in
the arts, the Chapel of St. Kinga—the most beautiful place
in the Wieliczka mine for the past 120 years—might never
have been created. Notably, figures such as Erazm Baracz,
alongside Edward Windakiewicz and Sylwester Miszke,
played a crucial role in fostering salt sculpting? (Gawronski
W., 2008). The patronage of the Wieliczka Salt Mine also in-
volves organizing exhibitions dedicated to miner-sculptors,
sending their works to international exhibitions, and conduct-
ing promotional activities. The promotion of salt sculpting,
and thus of the Wieliczka mine, dates back to national and
international exhibitions held since the 19th century, where
salt sculptures were showcased. In 1894, a national exhibition
in Lwow featured a salt bas-relief depicting the Fall of Christ
under the Cross, carved from a salt block from the no longer
functioning chapel of the Holy Cross in the Lizak Chamber
(Wolanska A., 2016). In 1900, during the World Exhibition
in Paris, which summarized the technical achievements of
the 19th century, Poles also presented their work, though
unfortunately not under their own country’s banner. Among
the exhibits was a life-size replica of the main altar of the
Chapel of St. Anthony, sculpted in salt by Jozef Markowski
(these sculptures can now be seen in the Chapel of St. Kinga
in the Wieliczka mine). The statue of Our Lady of Lourdes by
Jozef Markowski was also presented at the Agricultural and
Industrial Exhibition in Kyiv in 1913. In 1938, through the
Museum of Technology and Industry in Warsaw, a salt bas-
relief titled “Wielka Legenda”, (The Great Legend) created
by Antoni Wyrodek, was exhibited in New York (Gawronski
W., 2008). A fascinating example for considering the forms
of patronage by the mine towards miner-sculptors is the fig-
ure of Antoni Wyrodek, who created some of his works as
an amateur miner-sculptor and signed them as “A. Wyrodek

22 1t is difficult to determine, as Marek Skubisz noted, whether Grabow-
ski was the creator of this sculpture or if he merely served as the master
overseeing the work.

2 Erazm Baracz (1859-1928) was a distinguished engineer, surveyor,
collector, and art connoisseur. He served as the head of the Salinary Admini-
stration in 1915 and 1917-18 and was the first Director of the Wieliczka Salt
Mine during the Second Polish Republic. From 1922 to 1928, he was the
curator of the National Museum in Krakow. Baracz came from a Polish-Ar-
menian family, whose members were part of the intellectual and artistic elite
of Lwow. Erazm advanced through all levels of a mining career, from trainee
to head of the administration.
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m.in. naturalnej wielko$ci kopig ottarza gtdéwnego kaplicy sw.
Antoniego, wyrzezbiong w soli przez Jozefa Markowskiego
(te rzezby mozna dzi$ oglada¢ w kaplicy $w. Kingi w wie-
lickiej kopalni). Rzezba Matki Boskiej z Lourdes wykonana
przez Jozefa Markowskiego, prezentowana bylta roéwniez na
Wystawie Rolniczej i Przemystowej w Kijowie w 1913 roku.
W 1938 roku, za posrednictwem Muzeum Techniki i Przemy-
stu w Warszawie, solna ptaskorzezba wykonana przez Anto-
niego Wyrodka pt. Wielka Legenda, byla eksponowana na
wystawie w Nowym Jorku (Gawronski W., 2008). Ciekawym
przyktadem do rozwazania nad formami mecenatu kopalni
nad goérnikami-rzezbiarzami jest posta¢ Antoniego Wyrodka,
ktoéry czgs¢ swoich prac wykonat jako gérnik-rzezbiarz ama-
tor i podpisywat je ,,A. Wyrodek samouk”. Po skierowaniu go
przez zarzad kopalni (na wniosek ministra Eugeniusza Kwiat-
kowskiego, ktory zachwycit si¢ jego pracami podczas wizyty
na trasie turystycznej) i ukonczeniu w 1935 roku Panstwo-
wej Szkoly Sztuk Zdobniczych i Przemystu Artystycznego
w Krakowie, pracowal juz jako wykwalifikowany rzezbiarz.
Jego artystyczna droga to ponad 40 lat rzezbiarstwa w soli -
od samouka po dyplomowanego rzezbiarza. Ktore z jego prac
bardziej sa cenione przez odbiorcow i krytykdw, czy te sprzed
podjecia nauki czy tez te wykonane po uzyskaniu dyplomu?
Zdania sa podzielone. Rowniez wspotczesnie zarzad kopalni
kieruje gornikow-rzezbiarzy na kursy doszkalajace. Znaczaca
rol¢ w zmianie postrzegania kopalni i przystosowaniu trasy
turystycznej do wspoétczesnych oczekiwan odegral Aleksan-
der Batko?. Z racji zajmowanych stanowisk, jak rowniez pa-
sji artystycznych nadzorowatl w katach 60 i 70. XX w., prace
remontowo-konserwatorskie na trasie turystycznej i pod-
ziemnej ekspozycji MZKW. Przyczynit si¢ do wyrzezbienia
przez Wiadystawa Hapka pomnikoéw Mikotaja Kopernika
i Kazimierza Wielkiego. Wspotpracowat z gornikami-rzez-
biarzami: Mieczystawem Kluzkiem, ktory jest autorem grupy
rzezb tworzacych tzw. Wielka Legende w komorze Janowice
oraz postaci Pokutnikéw w komorze Spalone; Antonim Wy-
rodkiem autorem m.in. pomnika Ciesli goérniczych w komo-
rze Drozdowice i popiersia Stanistawa Staszica w komorze
jego imienia; Stefanem Kozikiem — autorem m.in. grupy kra-
snoludkow na podszybiu szybika Kunegunda.

Sztuki pigkne nie byly rowniez obce Ignacemu Markow-
skiemu®, ktory byt dyrektorem kopalni a z pasji malarzem-
-amatorem i cztonkiem Towarzystwa Spiewaczego Lutnia.
Zarzadzat kopalnig w latach 1975-85, starajac si¢ zapewnic

2 Aleksander Batko (1928-2006) - dr nauk technicznych, przeszedt
wszystkie szczeble kariery w wielickiej kopalni soli od sztygara zmianowe-
20, przez kierownika robot po dyrektora technicznego (1969-78) oraz zastep-
c¢ dyrektora ds. Inwestycji Zabytkowej Kopalni Soli ,,Wieliczka (1979-83)

% Ignacy Markowski Ignacy Klemens (1934-1991) - inzynier gorniczy,
pochodzit z rodziny goérniczej, od szdstego pokolenia zwiazanej z wielicka
kopalnig. Byt wnukiem jednego z pierwszych tworcow kaplicy Sw. Kingi-
-Tomasza Markowskiego.

self-taught”. After being recommended by the mine manage-
ment (following a recommendation from Minister Eugeniusz
Kwiatkowski, who was impressed by his work during a visit
to the tourist route) and graduating from the School of Dec-
orative and Applied Arts in Krakow in 1935, he worked as
a qualified sculptor. His artistic career spanned over 40 years,
from self-taught sculptor to diploma-holding artist. Whether
his pre-education works or those created after obtaining his
diploma are more valued by audiences and critics remains
a topic of debate. Even today, the mine’s management directs
miner-sculptors to further training courses. A significant role
in changing the perception of the mine and adapting the tour-
ist route to modern expectations was played by Aleksander
Batko?. Due to his positions and artistic passions, he oversaw
renovation and conservation work on the tourist route and the
underground exhibition of the Cracow Saltworks Museum in
Wieliczka during the 1960s and 1970s. He contributed to the
creation of statues by Wiadystaw Hapek, including those of
Nicolaus Copernicus and Casimir the Great. He also collabo-
rated with miner-sculptors such as Mieczystaw Kluzek, who
created the group of sculptures known as the “Great Legend”
in the Janowice Chamber and the Penitents in the Spalone
(Bruned) Chamber; Antoni Wyrodek, author of the Mining
Carpenters’ Monument in the Drozdowice Chamber and the
bust of Stanistaw Staszic in the chamber bearing his name;
and Stefan Kozik, who created the group of dwarfs on the
casing of Kunegunda’s small opening. Fine arts were also fa-
miliar to Ignacy Markowski®, who, as the director of the mine
and an amateur painter and member of the Lutnia Singing So-
ciety, managed the mine from 1975 to 1985, striving to ensure
production continuity while also preserving the historical val-
ues and achievements of the miner-sculptors.

The new era for salt mine sculpture began with the orga-
nizational changes in the Wieliczka Salt Mine in 1997. This
transformation included the creation of a separate entity, the
“Kopalnia Soli ‘Wieliczka’ Trasa Turystyczna,” (The Wielic-
zka Salt Mine Tourist Route) marking the end of salt extrac-
tion and a new approach to presenting the site, which was be-
coming Poland’s greatest tourist attraction. The management,
in its role as a patron of salt sculptors, proved to be excellent.
They understood its role in making the underground heritage
accessible in the best possible way. Emphasizing the mine’s
historical, natural, and cultural values was a key priority from
the start. In 1997, the tradition of salt sculpture continued with
the installation of a statue of Marshal Jozef Pitsudski, sculpt-

24 Aleksander Batko (1928-2006) - Doctor of Technical Sciences, pro-
gressed through all levels of his career at the Wieliczka Salt Mine, from shift
foreman and works manager to Technical Director (1969-78) and Deputy
Director for Investments at the Historical Salt Mine Wieliczka (1979-83).

» Ignacy Klemens Markowski (1934-1991) - a mining engineer, came
from a mining family that had been connected with the Wieliczka Salt Mine
for six generations. He was the grandson of Tomasz Markowski, one of the
original creators of the Chapel of St. Kinga.
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ciggtos¢ produkeji a jednoczesnie chroni¢ walory historyczne
i dokonania gornikow-rzezbiarzy.

Nowy etap wyznaczyly zmiany organizacyjne w kopalni,
przeprowadzone w 1997 roku. Polegaly one m.in. na wyod-
rebnieniu z przedsigbiorstwa panstwowego jakim byta wow-
czas Kopalnia Soli ,,Wieliczka” — spo6tki Kopalnia Soli ,,Wie-
liczka” Trasa Turystyczna. Zbieglo si¢ to w czasie z zakoncze-
niem eksploatacji soli i nowym spojrzeniem na udostgpnianie
zabytku, ktory stawat si¢ najwigkszg atrakcja turystyczng Pol-
ski. Zarzad w roli mecenasa rzezbiarzy solnych sprawdzat si¢
znakomicie. Rozumiat, Ze zostal powotany do tego aby w jak
najlepszy sposob udostepni¢ podziemne dziedzictwo. Od po-
czatku bylo jasne, ze nalezy podkresli¢ walory kopalni — jej
wartosci historyczne, przyrodnicze i kulturowe. Nadal czerpa-
no zrzezbiarskich tradycji, w 1997 roku w komorze J6zefa Pit-
sudskiego stanat pomnik Marszalka dhuta Stanistawa Aniota.
Dwa lata p6zniej w kaplicy $w. Kingi odstonig¢to pomnik Jana
Pawta II (Lesny M., 2018). W czasach nam wspodtczesnych
wielicka kopalnia zaistniala na dwoch $wiatowych wysta-
wach w Niemczech i Japonii. Na Expo 2000 w Hanowerze,
gdzie gtdéwny temat brzmiat: ,,Cztowiek — Przyroda — Tech-
nika”. Zatozeniem wystawy bylo pokazanie mozliwosci osig-
gnigcia rownowagi miedzy rozwojem techniki, zyciem czto-
wieka i naturg. Wieliccy gornicy zrealizowali tam i pokazali
réwniez swoje prace, m.in. ponad dwumetrowej wysokosci
rzezbg pt. Skarbnik. W 2005 roku zorganizowano EXPO
w japonskiej prefekturze Aichi. Tematem przewodnim tej wy-
stawy bylo hasto ,,Madros$¢ natury”. Ekspozycja, zbudowa-
na z solnych rzezb wielickich gornikow, znakomicie wpisata
si¢ w klimat polskiego narodowego pawilonu. W 2003 roku
z okazji 25.lecia wpisania wielickiej kopalni na Liste¢ UNE-
SCO, gornicy-rzezbiarze wykonali petng symbolicznego prze-
kazu rzezbe solng na krakowskim Rynku, ktora zostata prze-
kazana prezydentowi Krakowa. W 2009 r. w Lill Saint Andre
we Francji zaprezentowano wystawe zatytulowana ,,Kopalnia
Soli Wieliczka”. Sktadaty si¢ na nig eksponaty z wielickiej
kopalni oraz z Muzeum Zup Krakowskich i Urzedu Miasta
i Gminy Wieliczka. Ekspozycje opowiadajace o wielickich
podziemiach, w sktad ktorych wchodzity roéwniez rzezby
solne, prezentowano takze we Wtoszech, Belgii, Niemczech.
Kopalnia uczestniczac w migdzynarodowych targach tury-
stycznych (Londyn, Mediolan, Berlin), organizowata rowniez
na swoim firmowym stoisku pokazy rzezbienia w soli, ktore
cieszyly si¢ bardzo duzym zainteresowaniem. Bylo to niesza-
blonowe promowanie kopalni poprzez rzezbiarstwo, ale row-
niez propagowanie artystycznego kunsztu obrébki solnych
bryt. Podczas pokazow organizowanych w szkotach, czy tez
w czasie warsztatow tworczych w Polsce 1 za granicg, gor-
nicy-rzezbiarze staraja si¢ przekaza¢ miodziezy swoje zami-
towanie do wykonywania prac plastycznych w soli. Podczas
turnieju Salt Mine Cup co roku organizowane jest stoisko
rzezbiarskie. Przez kilka lat gornicy-rzezbiarze wykonywali

ed by Stanistaw Aniot, in the Jozef Pitsudski Chamber. Two
years later, a statue of John Paul II was unveiled in the Chapel
of St. Kinga (Le$ny M., 2018). In modern times, the Wielic-
zka mine has made its mark on global exhibitions in Germany
and Japan. At Expo 2000 in Hanover, themed “Man — Nature
— Technology.” The aim of the exhibition was to showcase
the possibility of achieving a balance between technological
development, human life, and nature. The mine’s sculptors
presented their work, including a two-meter-tall sculpture ti-
tled “Skarbnik” (Treasurer). In 2005, the Aichi Expo in Japan,
with the theme “Wisdom of Nature,” featured an exhibit of
salt sculptures by Wieliczka miners, blending seamlessly with
the Polish national pavilion. For the 25th anniversary of the
Wieliczka mine’s inclusion on the UNESCO World Heritage
List in 2003, miners sculpted a symbolic salt sculpture in Kra-
kow ‘s Main Square, which was handed over to the mayor of
Krakow. In 2009, an exhibition titled “Wieliczka Salt Mine”
was held in Lille Saint Andre, France, showcasing exhibits
from the Wieliczka mine, the Cracow Saltworks Museum,
and the Town and Municipality Office of Wieliczka. Exhibi-
tions featuring Wieliczka’s underground world, including salt
sculptures, have also been presented in Italy, Belgium, and
Germany. The mine’s participation in international tourism
fairs (London, Milan, Berlin) included live salt sculpting dem-
onstrations at their stall, which garnered significant interest. It
was an unconventional way of promoting the mine through
sculpture, as well as advancing the artistic craftsmanship of
working with salt blocks. During workshops and demonstra-
tions in schools in Poland and abroad, miner-sculptors strive
to share their passion for creating art from salt. The Salt Mine
Cup tournament features a dedicated sculpting stall every
year, and for several years, miner-sculptors created their salt
art at Children’s Day events in Warsaw (KPRM) (Chancellery
of the Prime Minister of Poland). They also participated in the
Salt Festival organized by the Cracow Saltworks Museum.
An important and interesting initiative related to salt sculpt-
ing was the arrangement of three outdoor sculpting work-
shops in the Wieliczka Salt Mine in 2006, 2008, and 2010.
Particularly significant was the first workshop titled Towards
Absolute Synthesis, during which a group of students from
the Krakow Academy of Fine Arts, inspired by their journeys
through the underground passages of the Wieliczka mine, cre-
ated sculptural projects in salt blocks?. Miners provided con-
sultations on salt carving techniques. This workshop served
as an excellent opportunity for experience exchange and ar-
tistic workshops. Another noteworthy form of promoting salt
sculpture was organizing exhibitions in the mine dedicated
to the work of individual miners-sculptors. The first exhibi-

2 The workshops were conducted according to proprietary educational
programs and under the supervision of Professor Bogustaw Salwinski, Dean
of the Sculpture Department at the Academy of Fine Arts, along with Profes-
sor Aleksander Sliwa, Dr. Barttomiej Struzik, and Dr. Dobiestaw Gata.
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réwniez swoje solne dzieta podczas Dnia Dziecka w Warsza-
wie (KPRM). Rzezbiarze byli obecni takze podczas Swieta
Soli organizowanego przez Muzeum Zup Krakowskich. Waz-
ng i ciekawg inicjatywa zwiazang z rzezbiarstwem byla reali-
zacja w Kopalni Soli ,,Wieliczka” w latach 2006, 2008, 2010
trzech plenerdéw rzezbiarskich. Szczegdlnie wazny byt pierw-
szy plener pt. Ku syntezie absolutnej, podczas ktorego grupa
studentéw krakowskiej Akademii Sztuk Pigknych, zainspi-
rowana we¢drowkami przez podziemne trasy wielickiej ko-
palni, realizowata projekty rzezbiarskie w brytach solnych®.
Konsultacje w zakresie technologii rzezby solnej prowadzili
gornicy-rzezbiarze. Plener ten byt doskonata okazjg do wy-
miany do$wiadczen i stal si¢ formg warsztatow artystycz-
nych. Ciekawg forma promocji rzezbiarstwa solnego i przed-
stawienia dorobku poszczegdlnych gornikow-rzezbiarzy byto
organizowanie wystaw w kopalni pos§wieconych tworczosci
gornikow. Pierwsza tego typu wystawa byta zorganizowana
w 2000 roku, w komorze Stanistawa Staszica, przez Kopalni¢
Soli ,,Wieliczka” wspodlnie z Muzeum Gornictwa Weglowe-
go w Zabrzu, czasowa ekspozycja pt. Gornicy — artystami.
Zaprezentowano na niej prace gornikéw-samoukow, wyko-
nane w roznych technikach plastycznych, w tym takze rzez-
be w soli?’”. W kwietniu 2002 roku zaprezentowano wystawe
czasowa pt. Wiadystaw Hapek — artysta malarz, rzezbiarz
wielickiej kopalni?®. W 2012 roku gornik-rzezbiarz Jozef Ko-
walczyk zaprezentowat w komorze Drozdowice w wielickiej
kopalni swojg autorska jubileuszowg setng wystawe. Odrebng
forma promocji wielickiego rzezbiarstwa w soli byly wygta-
szane prelekcje np. podczas cyklicznych spotkan Wieliczka-
-Wieliczanie i réznego typu konferencji i sympozjow?.
Najlepszymi ,,ambasadorami” rzezbiarstwa solnego sa po
prostu rzezby solne, wykonywane dzigki mecenatowi zarza-
du wielickiej kopalni i eksponowane na stale poza Kopalnia
Soli ,,Wieliczka”. Najokazalszym przyktadem jest kaplica $w.
Kingi w Centrum Jana Pawta II w krakowskich Lagiewnikach.
Powstata w 2013 roku, a jej wystrdj wzorowano na wielickiej
kaplicy $w. Kingi. Projekt kaplicy §w. Kingi zaktadal wyko-

26 Plenery byty realizowane wedhug autorskich programow dydaktycz-
nych i pod opieka dziekana Wydzialu Rzezby ASP prof. Bogusza Salwin-
skiego oraz prof. Aleksandra Sliwy, dr Barttomieja Struzika, dr. Dobiestawa
Galy.

27 Wystawa ta byta jednym z elementéw imprezy pt. I Europejskie Dni
Obrzgdow i Zwyczajow Gorniczych.

2 Wystawa zorganizowana wg scenariusza Agnieszki Wolanskiej, obej-
mowala w formie przekrojowej calg tworczos¢ artysty, w tym rowniez prace
zwigzane tematycznie z kopalnig soli w Wieliczce.

2'W 2001 roku odbyto si¢ 38 spotkanie z cyklu Wieliczka-Wieliczanie
pt. Gornicy-rzezbiarze z Kopalni Soli ,,Wieliczka”, podczas ktorego dr Ur-
szula Janicka-Krzywda wygtosita prelekcje pt. Tradycje rzezby w soli w wie-
lickiej kopalni. W 2016 roku odbyto si¢ 219 spotkanie z cyklu Wieliczka
— Wieliczanie pt. Gornicy — rzezbiarze Kopalni Soli ,,Wieliczka”. Podczas
tego spotkania Agnieszka Wolanska wyglosita odczyt pt. Gornicy rzezbiarze
dawniej 1 dzi$, czyli o tradycji rzezbienia w wielickiej kopalni soli. Podczas
tych spotkan zostaty rOwniez zarejestrowane przez ich organizatorke Jadwige
Dud¢ wspomnienia przybylych gornikow-rzezbiarzy. Prezentacj¢ na temat
wielickich rzezb pokazywane byly wielokrotnie m.in. podczas Migdzynaro-
dowych Targow Turystyki Pielgrzymkowej w Krakowie.

tion of this kind was the exhibition titled Miners as Artists,
organized in 2000 in the Stanistaw Staszic Chamber by the
Wieliczka Salt Mine in collaboration with the Coal Mining
Museum in Zabrze. The exhibition showcased the works of
self-taught miners, created using various artistic techniques,
including salt sculpture®. In April 2002, a temporary exhibi-
tion titled “Wtadystaw Hapek — Artist, Painter, Sculptor of
the Wieliczka Mine” was presented®. In 2012, miner-sculptor
Jozef Kowalczyk held his 100th jubilee exhibition in the Dro-
zdowice Chamber of the Wieliczka mine. An additional form
of promoting Wieliczka’s salt sculpting tradition includes
lectures delivered at regular events such as the Wieliczka-
Wieliczanie (Wieliczka- The People of Wieliczka) meetings
and various conferences and symposia®’.

The most effective ambassadors of salt sculpture are the
very works themselves, which, thanks to the patronage of the
Wieliczka Salt Mine’s management, are displayed perma-
nently outside the mine. A prime example is the Chapel of
St. Kinga at the John Paul II Center in Krakow’s Lagiewniki,
which was completed in 2013. This chapel’s design emulates
the interior of the Wieliczka Chapel of St. Kinga, using salt
as the primary material for its most valuable decorative ele-
ments. The central feature of the altar in the new chapel is
a statue of St. Kinga, created by miner-sculptor Piotr Staro-
wicz. The miners also replicated six bas-reliefs (the originals
are located 101 meters underground in the Chapel of St. Kinga
in the Wieliczka mine): “The Massacre of the Innocents” and
“The Flight into Egypt” by Jan Banas and Jacek Talapka; “The
Twelve-Year-Old Christ Teaching in the Temple” and “The
Wedding at Cana” by Marek Stachura and Michat Aniot; and
“The Last Supper” and “Doubting Thomas” by Piotr Starow-
icz and Marek Janowski. Other miners involved in the cha-
pel’s installation included Karol Kobytko, Mirostaw Sikora,
and Marcin Pigtek. A statue of St. Kinga by Marek Stachura
(two meters tall without the pedestal) is also on display at
the Salt and Tobacco Museum in Tokyo. In 2016, Wieliczka
miners Jan Bana$ and Michat Aniol created two bas-reliefs
for the Jagiellonian University’s newly opened Center for
Natural Education. They represent the coat of arms of Alma
Mater and the logo of the Wieliczka Salt Mine. They promote

" This exhibition was part of the event ‘I, European Days of Mining
Customs and Traditions’.

28 The exhibition, organized according to Agnieszka Wolanska’s script,
provided a comprehensive overview of the artist’s entire body of work, inclu-
ding pieces thematically related to the Wieliczka Salt Mine.

2 In 2001, the 38th meeting in the Wieliczka-Wieliczanie series, titled
“Miner-Sculptors from the Wieliczka Salt Mine,” took place, during which
Dr. Urszula Janicka-Krzywda delivered a lecture titled “Traditions of Salt
Sculpture in the Wieliczka Mine.” In 2016, the 219th meeting in the series,
also titled “Miners-Sculptors from the Wieliczka Salt Mine,” was held. Du-
ring this meeting, Agnieszka Wolanska presented a talk titled “Miners as
Sculptors Past and Present: On the Tradition of Carving in the Wieliczka Salt
Mine.” During these events, the organizer, Jadwiga Duda, also recorded the
memories of the attending miner-sculptors. Presentations about the Wieliczka
sculptures were shown multiple times, including at the International Pilgri-
mage Tourism Fair in Krakow.
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rzystanie soli jako materialu, w ktérym zostaly wykonane
najcenniejsze elementy wystroju wnetrza. Centralne miejsce
w ottarzu gldownym zajmuje figura $w. Kingi, zaprojektowa-
na i wykonana przez gérnika — rzezbiarza Piotra Starowicza.
Gornicy wykonali kopie szesciu ptaskorzezb (oryginaty znaj-
duja si¢ 101 metréw pod ziemia, w kaplicy $w. Kingi w wie-
lickiej kopalni): ,,Rzez Niewinigtek”, ,,Ucieczka do Egiptu”
— to dzieta Jana Banasia oraz Jacka Talapki; ,,Dwunastoletni
Chrystus nauczajacy w $wigtyni” oraz ,,Wesele w Kanie Gali-
lejskiej” — wyrzezbit Marek Stachura wraz z Michatem Anio-
fem; natomiast ,,Ostatnia Wieczerza” i ,,Niewierny Tomasz”
to prace Piotra Starowicza i Marka Janowskiego. Pozostali
gornicy, ktérzy pracowali przy montazu wystroju kaplicy
to: Karol Kobyltko, Mirostaw Sikora, Marcin Pigtek. Rzez-
ba przedstawiajaca Swieta Kinge (wys. bez postumentu 2 m)
autorstwa Marka Stachury jest eksponowana w Muzeum Soli
i Tabaki w Tokio. W 2016 roku, wieliccy gornicy-rzezbiarze
Jan Bana$ i Michat Aniot wykonali w soli dwie ptaskorzezby,
ktére zarzad kopalni ofiarowat Uniwersytetowi Jagiellonskie-
mu do nowo otwartego Centrum Edukacji Przyrodniczej. Jest
to herb Alma Mater oraz logo Kopalni Soli ,,Wieliczka”. Pro-
muja one sztuke rzezbienia w soli i wielickg kopalni¢ na tere-
nie Campusu Uniwersyteckiego w Krakowie. W tym samym
roku, podczas Swiatowych Dni Mtodziezy gornicy rzezbiarze
Piotr Starowicz i Jan Bana$ wykonali, mierzacy 160 cm, de-
bowy krzyz z figurg Chrystusa Ukrzyzowanego, wykonang
w drewnie lipowym. Poprzez swoja symbolike, na ktora skta-
daja si¢ wkomponowane w kule ziemska herby Ojca Swie-
tego Franciszka i kardynata Stanistawa Dziwisza oraz logo
Swiatowych Dni Mtodziezy i Kopalni Soli ,,Wieliczka” wpi-
sat si¢ w duchowos$¢ franciszkanska, ktora jest bardzo bliska
wielickim gornikom. Krzyz ten po poswigceniu przez Ojca
Swietego na wielickich Brzegach, zostal zawieszony w bu-
dynku nadszybia szybu Regis. W 2018 roku gornicy-rzez-
biarze wykonali kolejny debowy krzyz, tym razem inkru-
stowany krysztatami soli, w darze dla bazyliki sw. Brygidy
w Gdansku. W jego centrum umiescili Serce Chrystusa, a na
ramionach herby: Gdanska, zakonu siostr brygidek, rodu Ar-
padow z ktorego wywodzita si¢ $w. Kinga oraz znak firmowy
wielickiej kopalni. Krzyz ten stat si¢ czgscig Bursztynowego
Ottarza Ojczyzny. Do promowania rzezbiarstwa w soli przy-
czynia si¢ przede wszystkim zabezpieczanie i udost¢pnianie
podziemnych komor, ktorych wnetrza zdobig solne rzezby.
Oglada je in situ okoto 2 000 000 ludzi rocznie. Fotografujac
czy tez opisujac pozniej swoje wrazenia z peregrynacji przez
unikatowa podziemna galeri¢ sztuki staja si¢ oni popularyza-
torami tego miejsca.

W wielickiej kopalni soli powstawaty dzieta o tresci reli-
gijnej, jak 1 pomniki ku czci zastuzonych ludzi polityki, nauki
i sztuki oraz dzieta symboliczne i dekoracyjne. Na przestrzeni
ponad 300 lat solne artefakty petnily rézne funkcje, zmieniata
si¢ rowniez pozycja i kwalifikacje wielickich gornikow-rzez-

the art of salt sculpting and the Wieliczka mine within the
university’s campus in Krakow. During World Youth Day in
2016, miner-sculptors Piotr Starowicz and Jan Bana$ crafted
a 160 cm wooden cross with a figure of the Crucified Christ in
limewood. Through its symbolism, which includes the coats
of arms of Pope Francis and Cardinal Stanistaw Dziwisz in-
tegrated into the globe, as well as the logos of World Youth
Day and the Wieliczka Salt Mine, it aligns with the Francis-
can spirituality that is very dear to the miners of Wieliczka.
After being blessed by the Pope, the cross was hung in the
Regis Shaft’s top building. In 2018, another wooden cross,
inlaid with salt crystals and featuring the Heart of Christ in
the center, was gifted to the Basilica of St. Bridget in Gdansk.
The cross includes coats of arms for Gdansk, the Bridgettine
sisters, the Arpad dynasty (from which St. Kinga originated),
and the Wieliczka mine. It became part of the Amber Altar
of the Homeland. Promoting salt sculpture is also achieved
by safeguarding and showcasing the underground chambers
decorated with these sculptures. Approximately 2,000,000
visitors per year experience these unique underground art gal-
leries. By photographing and describing their experiences,
these visitors further popularize the Wieliczka Salt Mine and
its artistic heritage.

Over more than 300 years, the Wieliczka Salt Mine has
been a site of significant artistic creation, producing works
ranging from religious sculptures to monuments honoring
distinguished figures in politics, science, and art, as well as
symbolic and decorative pieces. The role and qualifications of
Wieliczka’s salt sculptors have evolved, reflecting the chang-
es in artistic, technical, and managerial approaches over the
centuries. Maintaining the tradition of salt sculpting has been
a key aspect of the patronage provided by successive manage-
ment of the Wieliczka Salt Mine. This support is manifested
through the establishment of a professionally equipped sculpt-
ing workshop within the company and the employment of both
self-taught sculptors and those with formal artistic training.
The contemporary team of salt sculptors employed by Kopal-
nia Soli Wieliczka Wsparcie Sp. z 0.0. (The Wieliczka Salt
Mine Support Ltd.) (formerly Kopalnia Soli Wieliczka Trasa
Turystyczna Sp. z 0.0 (The Wieliczka Salt Mine Tourist Route
Ltd.)) includes: Jan Bana$, Michat Aniot, Wojciech Danda,
Wojciech Markowski, Mirostaw Sikora, and Marcin Piatek.
These sculptors either inherited their craft from family tra-
ditions or honed their skills under the guidance of more ex-
perienced artists. Their workshop is diverse. The conditions
in which they grew up undoubtedly influenced the style of
their sculptures. They create based on well-established pat-
terns and are most inclined towards realistic depictions
of reality or replicating motifs found in traditional sacred
art. Wieliczka sculptors utilize a range of tools, from tradi-
tional hand tools for stone and wood carving to advanced
power tools. Despite often working on projects with prede-
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biarzy. Podtrzymywanie tradycji rzezbienia w soli, a zarazem
forma mecenatu kolejnych zarzadéw kopalni, jest utrzymy-
wanie w strukturach firmy profesjonalnie wyposazonej pra-
cowni rzezbiarskiej oraz zatrudnianie w niej gornikow-rzez-
biarzy samoukow oraz 0séb z wyksztalceniem plastycznym.
Wspotczesni gornicy-rzezbiarze zatrudnieni sg w Kopalni
Soli ,,Wieliczka” Wsparcie sp. z 0. 0. (poprzednio w Kopalni
Soli ,,Wieliczka” Trasa Turystyczna sp. z 0.0.) to: Jan Banas,
Michat Aniot, Wojciech Danda, Wojciech Markowski, Mi-
rostaw Sikora, Marcin Pigtek. Sztuke obrobki soli i drewna
wyniesli z tradycji rodzinnych Iub doskonalac si¢ przy po-
mocy bardziej doswiadczonych rzezbiarzy. Ich warsztat jest
zréznicowany. Uwarunkowania w jakich wyrosli maja nie-
watpliwie wptyw na stylistyke ich rzezb. Tworza w oparciu
o sprawdzone wzorce i najblizsze jest im realistyczne odwzo-
rowywanie rzeczywistosci lub powielanie wzoréw obecnych
w tradycyjnej sztuce sakralnej. Obok rzezbiarskich przybo-
réw do recznej obrobki kamienia i drewna uzywaja rowniez
nowoczesnych elektronarzedzi. Pomimo tego, iz tematyka
wykonanych rzezb bardzo czgsto jest narzucona przez zlece-
niodawce, gornicy-rzezbiarze niejednokrotnie sami wystepu-
ja z inicjatywa konkretnego tematu, ktory jest poézniej przez
nich realizowany. Do goérnikow-rzezbiarzy nalezy rowniez
jakie wybiora rozwigzania formalne, przy wykonywaniu zle-
cenia.

Gornicy-rzezbiarze, poprzez swoja tworczos¢, daja tez
Swiadectwo postaw patriotycznych i zawodowej jednosci
i solidarnosci*®. Solne posagi dowodzg ich dumy z najwybit-
niejszych Polakow, jak Kazimierz Wielki, Mikotaj Kopernik,
Juliusz Stowacki, Jan Pawel II. Przywotujg postaci bedace
wzorem nieztomnosci np. popiersie ks. Jerzego Popietuszki,
a takze tworcow naszej niepodleglosci — posagi marszatka
Jozefa Pitsudskiego i gen. Jozefa Hallera. Wymowna jest tu
rzezba, powstala w 2018 roku w 100 lecie odzyskania nie-
podlegtosci pt. Pierwsza chwila wolnosci wyobrazajaca skuta
fancuchami Polsk¢ w jej dawnych granicach, nad ktorg rozpo-
Sciera skrzydta orzel w koronie. Lancuchy rozrywaja gornicy
solni, uzywajac do tego narzedzi gorniczych.

4. FACEBOOK ORAZ INSTAGRAM

Kopalnia Soli ,,Wieliczka” obecna jest rowniez na najbar-
dziej popularnych platformach spotecznosciowych, czyli na
Facebooku (fb) i Instagramie. Platformy te staly si¢ niezwy-
kle istotnymi kanatami komunikacji we wspolczesnym §wie-
cie. Uzytkownicy tych platform informuja o wydarzeniach,
w ktorych uczestnicza, dzielg si¢ zdjgciami, wyrazaja swoje
opinie (aprobat¢ — ,,lubi¢ to””). Kopalnia Soli ,,Wieliczka” pro-
wadzi swoj profil poprzez publikowanie tre$ci o angazujacym

W 25 lecie powstania NSZZ ,,Solidarno$¢” w chodniku noszacego
imi¢ Jana Pawta II, gornik-rzeZzbiarz Stanistaw Aniot wykonat solng ptasko-
rzezbe, nawigzujaca do rocznicy powstania niezaleznego zwiazku oraz pon-
tyfikatu Papieza-Polaka.

termined themes set by clients, these sculptors frequently
propose their own ideas, showcasing their creative initia-
tive. They also make key decisions regarding formal solu-
tions and artistic execution when fulfilling commissions.
Their work reflects a deep engagement with both historical
techniques and current artistic trends. While adhering to prov-
en patterns, they are also encouraged to innovate and adapt,
ensuring that their creations continue to resonate with both
traditional and contemporary audiences.

The miners and sculptors at the Wieliczka Salt Mine,
through their art, also demonstrate their patriotic attitudes and
professional unity and solidarity*®. The salt statues highlight
their pride in the most distinguished Poles, such as Kazimi-
erz the Great, Nicolaus Copernicus, Juliusz Stowacki, and
Pope John Paul II. They also honor figures of steadfastness,
such as the bust of Father Jerzy Popietuszko, and creators of
Polish independence, including the statues of Marshal Jozef
Pitsudski and General Jozef Haller. Notably, a sculpture cre-
ated in 2018 for the 100th anniversary of Poland’s regained
independence, titled “The First Moment of Freedom,” depicts
a chained Poland in its historical borders, with an eagle in
a crown spreading its wings above. The chains are being bro-
ken by salt miners using mining tools.

4. FACEBOOK AND INSTAGRAM

The Wieliczka Salt Mine is also present on popular so-
cial media platforms, namely Facebook and Instagram. These
platforms have become crucial communication channels in
the modern world. Users of these platforms share informa-
tion about events they participate in, post photos, and express
their opinions (approval — “like”). The Wieliczka Salt Mine
utilizes its social media profiles to engage audiences by post-
ing content that raises brand awareness and, consequently, in-
creases ticket sales. On Facebook and Instagram, posts related
directly or indirectly to the works of Wieliczka’s miners are
frequently shared®!. These posts often showcase sculptures,
particularly during anniversaries or special occasions (e.g.,
the statue of Pope John Paul II on the anniversary of his death
or the salt bas-relief “The Last Supper” (Fig. 12) during Eas-
ter). One of the most popular types of posts on Facebook in-
cludes photo albums, which receive a high number of views.
These albums feature artworks created by the sculptors- min-
ers. Examples of such posts/albums are: “Chandeliers with
Salt Crystals,” “Art Encased in a Salt Block,” and “Meet the
Wieliczka Sculptors (Fig. 13).” This series of posts is continu-

39 On the 25th anniversary of the founding of NSZZ “Solidarnos¢,” (In-
dependent Self-Governing Trade Union ‘Solidarity’) miner-sculptor Stani-
staw Aniot created a salt bas-relief in the Jan Pawel Il (John Paul II) pas-
sageway, commemorating both the anniversary of the independent union’s
founding and the pontificate of the Polish Pope.

3! Information obtained from Mr. Jakub Bana$ from the Marketing and
Corporate Communications Department of the Wieliczka Salt Mine S.A.
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Ryec. 12. Post — Ostatnia Wieczerza, 2022, Fot. R. Stachurski
Fig. 12. Post — The Last Supper, 2022, Photo: R. Stachurski.

charakterze, zwigkszajac poprzez to swiadomos¢ swojej mar-
ki wsrod odbiorcow, a w konsekwencji zwigkszajac sprzedaz.
Na Facebooku oraz Instagramie co jaki$ czas pojawiaja si¢
posty bezposrednio lub posrednio nawigzujace do prac rzez-
biarskich wielickich gornikow?'. W postach prezentowane sa
rzezby, zwykle w zwiazku z réoznymi jubileuszami (np. po-
mnik Jana Pawtla II w rocznice Jego $mierci czy solna pla-
skorzezba ,,Ostatnia wieczerza” (Ryc. 12) w czasie Wielka-
nocnym). Jednymi z najpopularniejszych typoéw postow jakie
publikuje kopalnia na Facebooku sa albumy. Ciesza si¢ one
duza iloscig wyswietlen. Tutaj takze prezentowane sa dzieta
wykonane przez wielickich gornikow-rzezbiarzy. Przykta-
dem mogg by¢é posty/albumy: ,,Zyrandole z solnymi krysz-
tatkami”, ,,Sztuka zamknigta w brylce soli” czy ,,Poznajcie
wielickich rzezbiarzy” (Ryc. 13). Cykl postow jest caty czas
kontynuowany i aktualizowany. W pazdzierniku 2021 roku
odbyta si¢ charytatywna gala bokserska: Biznes Boxing Pol-
ska gdzie licytowano m.in. solng figur¢ pigéciarza (Ryc. 14).
O tym wydarzeniu réwniez informowano w poscie na Face-
booku. Rzezby solne sa rowniez przekazywane jako nagrody

31 Informacje uzyskane od Pana Jakuba Banasia z Dzialu Marketingu
i Komunikacji Korporacyjnej KSW SA

Kopalnia Soli "Wieliczka™
Opublikowane przez: Harbingers Group @ - 20 marcz - @

[English below]

= Rzeibienie w soli to dos¢ nietypowa i bardzo trudna sztuka! SOl to niezwykle delikatny
material, dlatego praca z nim wymaga niezwykiej precyzji i doktadnosci.

<» Na terenie Kopalni Soli \Wieliczka” do dzié dziata rzezbiarska pracownia! Zobaczcie jak
wyglada

@ Salt carving is quite an unusual and very difficult art! Salt is an extremely delicate material, and
working with it requires extracrdinary precision and accuracy.

< There is still a sculpting workshop in the Wieliczka Salt Mine! See what it looks like

[Na zdjeciach kopalniani rzezbiarze podczas pracy / Pictures: the mine's sculptors at work]

Poznajeie wielickich
rzezbiarzy

23050 722 S
Liczba odbiorcdw Aktypwnoic Promowanie niedostepne
Q0 222 3 komentarze 16 udostepnien

Rye. 13. Post — poznajcie wielickich rzezbiarzy, 2022,
Fot. R. Stachurski
Fig. 13. Post — Meet the Wieliczka sculptors, 2022,
Photo: R. Stachurski.
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Ryec. 14. Post — akcja charytatywna, 2022, Fot. R. Stachurski
Fig. 14. Post — Charity event, 2011, Photo: R. Stachurski.
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w réznego rodzaju zawodach i konkursach jak np. Salt Mine
Cup. Cickawym przyktadem moze by¢ seria postow zwiaza-
na z Euro2020, gdzie w grafikach nawigzano do tematu pitki
noznej wspierajac polska reprezentacj¢. W postach, odbiorcy
kierowani sg takze na strong¢ wielickiej kopalni www, gdzie
w artykutach (blogach) szerzej sa opisywane tematy zwigzane
z dzietami gornikow?2.

5. PODSUMOWANIE

W wielickiej kopalni kontynuowana jest dlugotrwala
praktyka wspierania przedsigwzi¢é¢ artystycznych. Rola me-
cenatu Kopalni Soli ,,Wieliczka”, ktéorym objeta jest twor-
czos$¢ rzezbiarska i muzyczna jest nie do przecenienia i nie
do zastgpienia. Jest przykladem wilasciwego zarzadzania
dziedzictwem przez spotke skarbu panstwa. Gornicy, ktorzy
sa uzdolnieni artystycznie (plastycznie i muzycznie) sa zdani
na pracodawce-mecenasa, bez ktorego ich realizacje nie mo-
glyby zaistnie¢. Tym samym zarzadcy kopalni wzigli na sie-
bie odpowiedzialno$¢ za finansowe zabezpieczenie tworczej
dziatalnosci gornikow-rzezbiarzy jak roéwniez artystycznej
dziatalnosci muzykéw z Reprezentacyjnej Orkiestry Degtej
Kopalni Soli ,,Wieliczka”. Pracownicy wielickiej kopalni,
ktérzy zajmujg si¢ twoérczoscig plastyczng lub muzyczng
wprawdzie podporzadkowani sa woli mecenasa, ale nie musi
to oznacza¢ ograniczenia ich wolnosci tworczej. Z reguly jest
tak, ze artystyczne wybory tworcéw odpowiadaja oczekiwa-
niom i wymaganiom mecenasa. Najcze$ciej tak wlasnie sie
dzieje w kwestiach estetycznych (formy), ze patron zdaje si¢
na fachowos¢ artysty. Zostawiajac sobie jako zleceniodawca,
wybor w zakresie tematu realizowanego dzieta. Niezmien-
nie jest rowniez i to, ze jako$¢ dziet i ich poziom zalezy od
oczekiwan i wymagan mecenatu, oraz od celu, w jakim dzieto
zamawia i za nie ptaci. W Kopalni Soli ,,Wieliczka”, ktéra
jest najwigksza atrakcja turystyczna Polski bardzo wazne sa
zagadnienia zwigzane z mecenatem artystycznym, gdyz do-
tycza zwiazkow jakie zachodza miedzy sztuka a turystyka.
Podejmowane sa proby okreslenia znaczenia sztuki oraz tu-
rystyki we wspolczesnej kulturze. Wskazuja one na rosnace
znaczenie dziel sztuki jako atrakcji turystycznych oraz $ciste
powiazanie dziedzictwa kulturowego z rozwojem turystyki
(Ziarkowski D.,2012; Purchla J., 1999). W przypadku Wie-
liczki, ktora promuje solne rzezbiarstwo i muzyke orkiestry
detej zachodzi zasada wzajemnoS$ci tzn. poprzez wytwory
pracy gornikow-rzezbiarzy promuje si¢ sama kopalnia.

Dziedzictwo jako zrodto tozsamosci jest podstawa budo-
wania nie tylko silnych wigzi spotecznosci lokalnych, ale pro-
wadzi takze do tworzenia silnego panstwa. Spoteczenstwo,
na co dzien spolaryzowane w kwestiach politycznych i §wia-

32 https://www.kopalnia.pl/kopalnia-wiedzy/czym-jest-dzielo-sztuki-
rodzaje-sztuki-w-wielickiej-kopalnis; https://www.kopalnia.pl/kopalnia-wie-
dzy/pastoral-papieski-z-kaplicy-sw-kingi-nie-uwierzysz-jak-daleka-droge-
przebyl-jntl

ously updated. In October 2021, the Wieliczka Salt Mine also
posted about a charity boxing gala, Biznes Boxing Polska,
where a salt sculpture of a boxer was auctioned (Fig. 14). This
event was also mentioned in a post on Facebook. Salt sculp-
tures are also given as awards in various competitions and
contests, such as the Salt Mine Cup. An interesting example
is a series of posts related to Euro 2020, where graphics refer-
enced soccer and supported the Polish national team. In these
posts, followers are also directed to the Wieliczka Salt Mine’s
website, where articles and blog posts provide more detailed
information about the miners” artworks*2.

5. SUMMARY

The Wieliczka Salt Mine continues a long-standing tradi-
tion of supporting artistic endeavors. The role of patronage by
the Wieliczka Salt Mine, encompassing both sculptural and
musical artistry, is invaluable and irreplaceable. It represents
an exemplary model of heritage management by a state-owned
company. Miners who possess artistic talents—whether in
sculpture or music—depend on their patron-employer, with-
out whom their creative projects could not come to fruition.
Consequently, the mine’s management assumes responsibility
for the financial support of the miners’ sculptural activities
as well as the musical activities of the Wieliczka Salt Mine’s
Representative Brass Band. While employees engaged in ar-
tistic or musical creation are generally subject to the patron’s
directives, this does not necessarily limit their creative free-
dom. Typically, artistic choices made by creators align with
the expectations and demands of their patron. This is especial-
ly true in aesthetic matters (form), where the patron tends to
rely on the artist’s expertise, retaining the final say in selecting
the theme of the commissioned work. Consistently, the qual-
ity and level of the artwork depend on the patron’s expecta-
tions and demands, as well as the purpose for which the work
is commissioned and funded. At the Wieliczka Salt Mine, Po-
land’s major tourist attraction, artistic patronage is crucial due
to its intersection with tourism. Efforts are made to define the
significance of art and tourism in contemporary culture. These
efforts highlight the growing importance of artworks as tourist
attractions and the close connection between cultural heritage
and tourism development (Ziarkowski D, 2012; Purchla J,
1999). In the case of Wieliczka, which promotes salt sculpting
and the brass band’s music, there is a principle of reciprocity:
the mine itself is promoted through the creations of its miners.
Heritage as a source of identity is fundamental in building
not only strong bonds within local communities but also in
contributing to the formation of a strong state. A society that
is often polarized in political and ideological matters has the

32 https://www.kopalnia.pl/kopalnia-wiedzy/czym-jest-dzielo-sztuki-
rodzaje-sztuki-w-wielickiej-kopalnis; https://www.kopalnia.pl/kopalnia-wie-
dzy/pastoral-papieski-z-kaplicy-sw-kingi-nie-uwierzysz-jak-daleka-droge-
przebyl-jntl
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topogladowych, ma jednak szans¢ zjednoczenia si¢ wokot
wspolnych wartosci. Mecenat zarzadow kopalni, w wyniku
ktérego mozliwe jest zapewnienie podstaw ekonomicznych
do podtrzymywania tradycji rzezbiarskich mozna tez odczy-
tywac jako wyraz kultywowania gorniczego dziedzictwa.
Laczy ono pokolenia, przeszto$é z przysztoscia; pozwala, by
spoteczenstwo integrowalo si¢ wokot zabytkow i dziedzictwa
niematerialnego. Ten temat integralnie wpisuje si¢ w przesta-
nie Konwencji Ramowej Rady Europy o wartosci dziedzic-
twa kulturowego dla spoleczenstwa, znanej jako Konwencja
z Faro. Prezydent RP Andrzej Duda 14 czerwca 2022 roku
podpisat ustawe z dnia 12 maja 2022 roku o ratyfikacji tej
konwencji, ktora zostata sporzadzona w Faro 27 pazdziernika
2005 roku3*.

opportunity to unite around shared values. The patronage of
the mine’s management, which ensures the economic foun-
dation for maintaining sculptural traditions, can also be seen
as a manifestation of the commitment to preserving mining
heritage. This heritage connects generations, bridging the past
with the future, and enables society to come together around
monuments and intangible heritage. This topic is integral to
the message of the Council of Europe Framework Convention
on the Value of Cultural Heritage for Society, known as the
Faro Convention®. On June 14, 2022, the President of Po-
land, Andrzej Duda, signed the law of May 12, 2022, ratifying
this convention, which was drawn up in Faro on October 27,
2005%.
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INSTRUKCJA DLA AUTOROW

Teksty nadsytane do Redakcji Przegladu Solnego be¢da zamieszczone w dwoch
rozdziatach:

I. Artykuly

II. 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?2, 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, Wydzial Gornictwa i Geoinzynierii,

al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow. E-mail: nowak@agh.edu.pl
4. Tekst artykutu napisany czcionka Times New Roman 12 obejmujacy:

a. streszczenie i stowa kluczowe w jezyku polskim i angielskim,

b. tres¢ w jezyku polskim i angielskim, zawierajaca podstawowe cztony:

wstep, metody badan, wyniki badan, wnioski,

c. 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.

Uwaga!

* W tekscie pisanym po polsku, autorow innych publikacji nalezy cytowac
uzywajac wylacznie polskich znakow i przecinkow! Np. (Smith i in.,
2013), (Kowalski, Plana, 2014).

* W j. angielskim nalezy uzywac¢ angielskich znakéw i przecinkow, np.:
(Smith at al., 2013), (Kowalski & Plana, 2014).

5. Ryciny.

Nazwa rycina (Ryc., ang. Fig.) obejmuje zdjgcia, wykresy, diagramy, itp.

Rycina powinna by¢ wiaczona w tekst oraz dotaczona 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 zamiesci¢ na koncu tekstu glownego, 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 autorow, rok wydania pracy, tytul pracy,

nazwe czasopisma (kursywgq), numer tomu, numer zeszytu (W nawiasie),

strony. W przypadku opracowan archiwalnych nalezy poda¢ miejsce
przechowywania opracowania i jego numer archiwalny. Np.:
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Uwagi koncowe
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