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SOLTO ESENCJA ZYCIA

SALT IS THE ESSENCE OF LIFE

Wojciech KOTLAREK

"Inowroctawskie Kopalnie Soli ,SOLINO” S.A., ul. Swietego Ducha 26a, 88-100 Inowroctaw,
e-mail: Wojciech.Kotlarek@solino.pl

Kazdego roku ludzkie ciato potrzebuje kilku kilograméw chlorku sodu, czyli soli kuchennej.

So6l miedzy innymi wspomaga prawidtowe dziatanie naszego uktadu nerwowego, miesni i Sciegien,
umozliwiajgc przeptyw pradu elektrycznego.

Ma wtasciwosci antyseptyczne, dzieki czemu zabija bakterie.

Do momentu wynalezienia wspoétczesnych lodowek sol byta gtowna metoda konserwowania zywnosci.

A jednak bardzo rzadko zastanawiamy sie nad nasza zaleznoscia od soli.

Pozwdlcie mi Panstwo na przedstawienie kilku informacji, zabawnych, powaznych, niezwyktych,
o ktérych mato kto wie, mato kto pamieta, a dotyczacych zwigzku cztowieka i soli w aspekcie historycznym.

Anglia

Wszyscy znamy tak niesamowity obiekt jak krgg w Stonehenge. Powstat on ponad 4000 lat temu i jest
Swiadectwem wynalazczosci i niezwyktej intelektualnej wyobrazni i umiejetnos$ci cztowieka.

Okazato sie, a o tym mato kto wie, ze kilkanascie lat temu angielscy archeolodzy znaleZli gliniane misy,
i metodg datowania radioweglowego ustalili ze majg one niemal 6000 lat. Okazato sie, ze misy stuzyty do
wyrobu sera, a jak wiadomo potrzeba duzo soli aby wyprodukowac ser. Nastepne odkrycia archeologiczne
doprowadzity do odkrycia catej serii piecéw, wrecz do linii produkcyjnej soli. Okazato sie ze ponad tysigc
lat przed budowa Stonehenge ludnos$¢ z okolic miejsca o nazwie Boulba zajmowata sie wytwdérstwem soli
i handlem solg na masowg skale

Czyli: prawie szes¢ tysiecy lat temu kto$ schodzit klifami na plaze (w srodkowej czesci wschodniej
Anglii), czerpat wode morska, czekat az woda odparuje, a nastepnie zanosit solanke na goére. Kto$ inny
zbierat opat do piecéw, ktos dogladat bydta mlecznego. To byty poczatki zamiany zasobdw naturalnych
w produkt, ktéry mozna sprzedaé lub wymienié.

Chiny
Rzadzgce Chinami dynastie opodatkowaty handel solg juz w VIl wieku p.n.e.

Ponad 2000 lat temu powstat chiniski traktat Guanzi na temat polityki. Pozwodlcie Panstwo, ze
przeczytam jeden cytat z tego traktatu: ,,Gdyby wprowadzono podatek pogtéwny od wszystkich dorostych
i dzieci, to wzbudzitoby to powszechny sprzeciw, ale gdy wprowadzi sie podatek od soli, przyniesie to
wtadcy stokrotnie wieksze zyski, a lud nie bedzie sie mdégt przed nim uchyli¢. Na tym polega zarzadzanie
finansami”.

W Chinach juz wtedy istniaty regulacje dotyczace: rozmiaru patelni do odparowywania wody, dzienne
normy produkcyjne, petna kontrola dystrybucyjna oraz petna kontrola sprzedazowa.

W Il wieku naszej ery handel sola dawat Chinom 90% dochodu paristwa.
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Rzym i okolice

Legionisci Imperium Rzymskiego otrzymywali zotd, ale réwniez otrzymywali racje soli. Przydziat, od
ktérego pochodzi angielskie wyrazenie ,,salary”, czyli wynagrodzenie.

Autostrada SS4, taczagca Rzym z Porto d’Ascoli zostata zbudowana na starozytnej rzymskiej Via Salaria
—drodze solnej.

Mamy rok 523. Dawnym cesarstwem zachodniorzymskim rzgdzag Ostrogoci. Ich kanclerz, Kasjodor,
pisze do Wenecjan: ,,Catg energie spozywacie na polach solnych, to w istocie na nich zasadza sie wasz
dobrobyt oraz wasza zdolno$¢ do nabywania rzeczy, ktérych sami nie posiadacie. Albowiem istniejg by¢
moze ludzie, ktérym niepotrzebne jest ztoto, ale nie ma takich ktérzy nie pragneliby soli”.

Cytat historyka dotyczacy Wenecji: ,,Pomiedzy XIV a XVI wiekiem, w okresie kiedy Wenecja byta
czotowym portem dla zbdz i przypraw, od 40 do 50 procent tonazu towaréw importowanych do Wenecji
stanowita sél. Cata sél musiata przejs$é przez biuro soli, Camera Salis. Biuro to wydawato licencje, ktére
dyktowaty handlarzom nie tylko ile soli mogli eksportowag, ale takze dokad i za jaka cene”.

Czyli biznes solny utrzymywat majestatyczne budynki Wenecji oraz utrzymywat system hydrauliczny,
ktéry chronit miasto przed zalaniem. Tak wiec to, co mozemy dzisiaj podziwiaé w Wenecji zostato
sfinansowane poprzez handel sola.

Podsumowujac, to juz moja uwaga: 6000 lat temu na klifach w Boulby s6l byta produktem, ktéry
zainspirowat tamtejszg spotecznos¢ do eksperymentéw z produkcjg masowa. W weneckiej lagunie sél
stata sie fundamentem gospodarki opartej na handlu.

Francja

W przedrewolucyjnej Francji istniat podatek od soli zwany ,,gabelle”, ale istniat réwniez obowigzek
kupowania 7 kilogramow soli — nazwano to ,,sel du devoir” — obowigzek solny. Kary za uchylanie sie od
ptacenia tego podatku byty proste: tortury, wiezienie albo galery. Podatek byt jednym z gtéwnych przyczyn
wybuchu rewolucji francuskiej. W 1790 roku podatek zostat gtosno i triumfalnie zniesiony. W 1806
Napoleon po cichu go przywrécit.

USA

Podczas amerykanskiej wojny o niepodlegtos¢, brytyjskie okrety wojenne ostrzeliwaty saliny na
wybrzezach. W trakcie wojny secesyjnej marynarka wojenna Unii przechwytywata idace na potudnie
dostawy zywnosci i soli, wojska Unii wyszukiwaty warzelnie soli i je niszczyta.

XIX wiek

Obecnie Tajwanczycy zapraszajg zagranicznych dygnitarzy do swoich fabryk pétprzewodnikéw.
Pokazuja w ten sposob swoja potege w tym obszarze.

Podobny manewr zastosowat krél Wielkiej Brytanii. W 1844 roku zaprosit do siebie cara Mikotaja I.
Zostat zawieziony do kopalni Old Marston w Cheshire, gdzie w solnych katakumbach odbyt sie wystawny
bankiet na czes$é rosyjskiego wtadcy. To byt pokaz potegi Zjednoczonego Krélestwa w obszarze
wydobywania i przetwdrstwa soli.

Ameryka Potudniowa

Na peruwianskiej pustyni Atacama w latach 60-tych XIX wieku odkryto ztoza soli. Soli niezwyktych, bo
oprocz klasycznego chlorku sodu wystepuja tam rowniez inne sole: azotany, jodany, siarczany i chlorki.

Saletry (azotany azotowe, potasowe, amonowe) majg podwdjnie niezwykle wazna ceche: sg przydatne
do wytworzenia prochu strzelniczego oraz do produkcji nawozéw stymulujgcych rozwdj roslin. Dla
wszystkich stato sie jasne, ze sg one w tym momencie historii jednym z najwazniejszych surowcéw na

17




Swiecie. Ztego tez powodu w 1879 r. rozpoczeta sie wojna pomiedzy Chile, Peru i Boliwig, zaréwno o ztoza
jak i o miejsce eksportu tych produktéw, czyli o port Antofagasta, nalezacy do Boliwii. Rezultatem tej
kilkuletniej wojny (nazywanej wojna saletrowg) byto pozbawienie Boliwii dostepu do Oceanu Spokojnego,
przejecie przez Chile portu Antofagasta oraz sporej czesci peruwianskiej strefy wydobycia soli.

XX wiek

Na poczatku 1930 roku Mahatma Gandhi powiedziat: ,,.System brytyjski wydaje sie zaprojektowany, by
wycisnac¢ zycie z indyjskiego chtopa. Nawet sol ktorej potrzebuje do zycia jest opodatkowana tak, aby
najwiekszy ciezar spadt na niego. Uwazam ten podatek za najbardziej niegodziwy z wszystkich, patrzac
z punktu widzenia cztowieka ubogiego”.

Miedzy 12 marca a 6 kwietnia 1930 roku odbyt sie ,,Marsz solny” — akt zorganizowany przeciw wtadzom
kolonialnym w Indiach, ktére stosujac monopol sprzedawaty sél po zawyzonych cenach. Marsz wyruszyt
z miejscowosci Sabarmati i szedt od wioski do wioski. Zyskat ogromne poparcie chtopow, ktérzy
organizowali wiece, a nawet zbiorowe modlitwy. Po przebyciu 390 km, uczestnicy marszu dotarli do
miejscowosci Dandi na wybrzezu morza. Gandhi, aby zacheci¢ Hinduséw do omijania przepiséw solnych
i w miare mozliwosci zaopatrywania sie na wtasna reke, u kresu marszu, nad brzegiem morza w miescie
Dandi, symbolicznie odparowat dla siebie garsc¢ soli. Gandhiego aresztowano po dotarciu protestujacych
do rzadowych magazynéw soli. Oprécz Gandhiego aresztowano réwniez kierownictwo Indyjskiego
Kongresu Narodowego, a w nastepnych miesigcach od 60 do 90 tys. oséb podejrzewanych o udziat
W marszu.

Sél data rolnikom i rybakom dodatkowy parametr: czas. Ztowione ryby nie musiaty by¢ sprzedane jutro.
Mieso mozna byto peklowaé i sprzeda¢ chocéby i za rok. Mleko mozna byto zamienié w ser, ktéry réwniez
nie musiat by¢ sprzedany natychmiast.

Obecnie sdl jest podstawag wielu przemystéw, gtéwnie chemicznego i farmaceutycznego. Czym bedzie
so6lw niedalekiej przysztosci? Ktz to wie ?

Wszystkie powyzsze informacje czerpatem z réznych pozycji ksigzkowych, gtownym zrédtem byto
opracowanie Eda Conwaya ,,Material World. A Substantial Story of Our Past and Future”, 2023.

Stowa kluczowe: sél w zyciu cztowieka, historia soli

Every year, the human body requires several kilograms of sodium chloride, or table salt.

Among other things, salt supports the proper functioning of our nervous system, muscles, and tendons
by enabling the flow of electrical current.

It has antiseptic properties, thus killing bacteria.

Until the invention of modern refrigerators, salt was the primary method of preserving food. Yet, we
rarely consider our dependence on salt. Allow me to present some information, funny, serious, and
unusual, that few people know or remember, concerning the historical connection between humans and
salt.

18




England

We all know of such an incredible structure as the Stonehenge circle. It was created over 4,000 years
ago and is a testament to human inventiveness, extraordinary intellectual imagination, and skill.

Itturned out, and few people know this, that a dozen or so years ago, English archaeologists found clay
bowls and, using radiocarbon dating, determined they were almost 6,000 years old. It turned out, the bowls
were used for making cheese, and as we know, cheese requires a lot of salt. Subsequent archaeological
discoveries led to the discovery of a whole series of ovens, practically a salt production line. It turned out
that over a thousand years before the construction of Stonehenge, the people of the area around a place
called Boulba were engaged in salt production and trade on a massive scale.

Thatis: almost six thousand years ago, someone descended the cliffs to the beaches (in central eastern
England), scooped up seawater, waited for the water to evaporate, and then carried the brine up the
mountain. Someone else collected fuel for the ovens, and someone else tended the dairy cattle. These
were the beginnings of transforming natural resources into a product that could be sold or bartered.

China
China's ruling dynasties taxed the salt trade as early as the 7" century BCE.

Over 2,000years ago, the Chinese treatise Guanzi was written on politics. Allow me to read a quote from
this treatise: "If a poll tax were introduced for all adults and children, it would arouse widespread
opposition, but if a salt tax is introduced, the ruler's profits will be a hundredfold, and the people will be
unable to avoid it. This is financial management".

In China, regulations already existed atthattime regarding the size of evaporation pans, daily production
quotas, complete control over distribution, and complete control over sales.

In the 3" century AD, the salt trade generated 90% of China's state income.

Rome and the surrounding area

Legionaries of the Roman Empire received pay, but also received salt rations. This allocation is the origin
of the English term "salary".

The SS4 highway, connecting Rome with Porto d'Ascoli, was built on the ancient Roman Via Salaria - the
saltroad.

The year is 523. The former Western Roman Empire is ruled by the Ostrogoths. Their chancellor,
Cassiodorus, writes to the Venetians: "You consume all your energy in the salt fields; in fact, it is on them
that your prosperity and your ability to acquire things you do not possess yourselves depend. Forthere may
be people who have no need of gold, but there are none who do not desire salt".

A quote from a historian regarding Venice: "Between the 14" and 16™ centuries, when Venice was a
leading port for grains and spices, 40 to 50 percent of the tonnage of goods imported into Venice was salt.
All salt had to pass through the salt office, the Camera Salis. This office issued licenses that dictated to
traders not only how much salt they could export, but also where and at what price.

The salt business, therefore, sustained Venice's majestic buildings and maintained the hydraulic
system that protected the city from flooding. Thus, what we can admire in Venice today was financed by
the salt trade.

In summary, here's my point: 6,000 years ago, on the cliffs of Boulby, salt was a product that inspired
the local community to experiment with mass production. In the Venetian lagoon, salt became the
foundation of an economy based on trade.
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France

In pre-revolutionary France, there was a salt tax called the "gabelle," but there was also an obligation to
buy 7 kilograms of salt - this was called the "sel du devoir" - the salt tax. The penalties for evading this tax
were simple: torture, imprisonment, or the galleys. The tax was one of the main causes of the French
Revolution. In 1790, the tax was resoundingly and triumphantly abolished. In 1806, Napoleon quietly
reinstated it.

USA

During the American Revolutionary War, British warships shelled salt pans along the coast. During the
Civil War, the Union Navy intercepted food and salt shipments heading south, and Union troops sought out
and destroyed saltworks.

19" Century

Currently, the Taiwanese invite foreign dignitaries to their semiconductor factories, demonstrating their
power in this area.

The King of Great Britain employed a similar tactic. In 1844, he invited Tsar Nicholas | to his home. He
was taken to the Old Marston mine in Cheshire, where a lavish banquet was held in the salt catacombs in
honor of the Russian ruler. This was a demonstration of the United Kingdom's power in salt mining and
processing.

South America

In the Peruvian Atacama Desert, salt deposits were discovered in the 1860s. These salts are unusual
because, in addition to the classic sodium chloride, other salts are also found there: nitrates, iodates,
sulfates, and chlorides. Saltpeters (nitrogen, potassium, and ammonium nitrates) have a doubly important
property: they are useful for the production of gunpowder and for the production of fertilizers that stimulate
plant growth.

It became clear to everyone that at that moment in history, salt was one of the most important raw
materials in the world. This led to a war between Chile, Peru, and Bolivia in 1879, both over the deposits
and the export destination for these products, the Bolivian port of Antofagasta. The result of this several-
year war (known as the Saltpeter War) was the deprivation of Bolivia of access to the Pacific Ocean, Chile's
seizure of the port of Antofagasta, and a large portion of the Peruvian salt-producing zone.

20" Century

In the early 1930s, Mahatma Gandhi said: "The British system seems designed to squeeze the life out of
the Indian peasant. Even the salt he needs for subsistence is taxed so that the heaviest burden falls on him.
| consider this tax the most iniquitous of all, from the point of view of the poor".

Between March 12 and April 6, 1930, the "Salt March" took place — an organized act against the colonial
authorities in India, who were using a monopoly to sell salt atinflated prices. The march began in Sabarmati
and proceeded from village to village. It gained enormous support from peasants, who organized rallies
and even mass prayers. After traveling 390 km, the marchers reached the coastal town of Dandi. To
encourage Indians to circumvent salt regulations and, where possible, supply themselves, Gandhi
symbolically evaporated a handful of salt for himself at the seaside in Dandi. Gandhi was arrested after the
protesters reached government salt warehouses. In addition to Gandhi, the leadership of the Indian
National Congress was also arrested, and in the following months, between 60,000 and 90,000 people
suspected of participating in the march were arrested.
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Salt gave farmers and fishermen an additional parameter: time. The fish caught didn't have to be sold
tomorrow. Meat could be cured and sold even after a year. Milk could be turned into cheese, which also
didn't have to be sold immediately.

Currently, salt is the foundation of many industries, primarily chemical and pharmaceutical. What will
salt be like in the near future? Who knows?

| gathered all the above information from various books, the main source being Ed Conway's "The
Material World: A Substantial Story of Our Past and Future", 2023.

Keywords: salt in human life, history of salt
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EUROPEJSKIRYNEK SOLIW TRUDNYM OTOCZENIU GOSPODARCZYM

THE EUROPEAN SALT MARKET INA CHALLENGING ECONOMIC ENVIRONMENT

Dr. Stefan SCHLAG

Salt Market Information, Spinnereiplatz 1, 8041 Zurich, Switzerland,

e-mail: stefanschlag@saltmarketinfo.com

The European economic environment

The business environment has been difficult for the European chemical industry in the past 2 decades.
The difficult conditions forthe European chemical industry reflect on the European salt market, since about
half of the salt in Europe is consumed in the chemical industry (Fig. 1).
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Fig. 1. Breakdown of European salt consumption by main end-uses (Source: Salt Market Information)
Fig. 1. Podziat zuzycia soli w Europie wedtug gtownych zastosowan koncowych (Zzrédto: Salt Market
Information)

Energy prices are high. The price of natural gas in Europe is multiples of the price in the US (Fig. 2).
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Fig. 2. Comparison of natural gas prices in the US, Japan, and Europe (Source: World Bank)
Fig. 2. Poréwnanie cen gazu ziemnego w USA, Japonii i Europie (Zrédto: Bank Swiatowy)

The cost for the compensation of CO: is also among the highest in the world (Fig. 3), and Europe is also
known for its challenging administrative and political environment for the chemical industry. It is a
widespread idea among European politician that basic chemicals should be produced outside Europe.
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Fig. 3. CO, compensation cost comparison (Source: Cefic)
Fig. 3. Poréwnanie kosztow rekompensaty emisji CO2 (zrodto: Cefic)

As a result, the share of the European chemical industry in the global chemical market decreased from
28% in 2003 to 13% in 2023 (Fig. 4).
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Fig. 4. Share of EU Chemical sales in the global chemical market
Fig. 4. Udziat sprzedazy chemikaliéw UE w swiatowym rynku chemicznym

The European chlor-alkali industry was particularly hard hit by the European business environment.
Following the gas price shock with the Russian attack on Ukraine, its output decreased by about 20% (Fig.
5). Recent plant closures suggest that the loss will be permanent.

e Shutdowns of chlor-alkali plants in France (Vencorex, Arkema)

e Lower production in Botlek with closure of downstream products

e Lower production with Ineos shutdown of chloromethane at Tavaux
e Lower production with Ineos shutdown of PO at Dormagen

e Announced shutdown of Dow, Schkopau in Germany end of 2027
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Fig.5. Monthly European chlorine production (Source: Eurochlor)
Fig. 5. Miesieczna produkcja chloru w Europie (Zrédto: Eurochlor)
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The production decrease of synthetic soda ash in Europe was also significant (Fig. 6).

EU27 Soda Ash Production
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Fig. 6. European production of synthetic soda ash (Source: Eurostat Prodcom)
Fig. 6. Produkcja syntetycznej sody kalcynowanej w Europie (Zrédto: Eurostat Prodcom)

High energy prices, and cost of CO, compensation led to a lack of competitivity for producers of

synthetic soda ash. So far only plants in Poland and the UK were closed, but more plant closures could
follow.

The European salt market

Salt consumption decreased substantially as a consequence of the reduced demand from the main
consumption segments in the chemical industry (Fig. 7).
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Fig. 7. European salt consumption in main end-use segments

Fig. 7. Konsumpcja soli w Europie w gtéwnych segmentach uzytkownikéw korncowych

The chart also shows the fluctuations of salt consumption as a result of more or less severe winter
conditions.
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The following chart (Fig. 8) summarizes characteristic data that provide an idea of the overall state of
the European salt market.
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Fig. 8. Salient statistics of the European salt market

Fig. 8. Najwazniejsze statystyki europejskiego rynku soli

The production capacity has been fairly constant over the past years, at around 65 million tonnes.
Despite fluctuations of production capacity of sea salt plants with weather conditions, itis largely sufficient
to satisfy the European salt demand. Import — and export volumes are similarly in the order of 10 million
tons. For the obvious reason of relatively high logistics cost, most of the traded volumes are across the
borders of neighboring countries, and only small volumes are traded overseas. Production and
consumption volumes are also similar, and the decreasing trend of both is clearly visible.

In a context of decreasing capacity utilization rates, it may surprise that prices increased on the average

of the past ten years (Fig. 9).
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Fig. 9. European salt prices from 2015 to 2025
Fig. 9. Ceny soli w Europie w latach 2015-2025

Producers had to pass higher cost of production and logistic on to their client. In addition, competition
in some market segments is limited as a result of the relatively large share of transportation cost in the

overall delivered cost.
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Outlook

Salt consumption in Europe is expected to stagnate, or to slowly decline. With the closure of chlor-
alkali, and downstream production capacity, salt consumption in the chemical industry is not expected to
recover much from its low following the peak of the natural gas price in 2022/2023. Also in de-icing, another
important market segments demand is expected to remain stagnant of slowly decline. The number of
winter days with temperatures below the freezing point is forecast to decline (Fig. 10).

Efforts towards a more efficient use of de-icing salt are also lowering demand. Increasing consumption
of de-icing salt was observed in many European countries as a result of improved winter service, including
the de-icing of less frequented roads, and de-icing of roads over a more extended time range.
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Fig. 10. Projected decline of frost days in European countries from 2011 to 2040
Fig. 10. Prognozowany spadek liczby dni przymrozkowych w krajach europejskich w latach 2011-2040

European health authorities are trying to reduce the “per day per person” uptake of food salt to get
towards the salt consumption limits that are recommended by the world health organization. The effort is

counterbalanced by the trend towards higher consumption of processed food with inherently higher salt
content.

Salt consumption in animal feeding has been declining in past years, in line with lower numbers of farm
animals (Fig. 11).

Change in livestock population in the EU, 2024 compared with 2014
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Fig. 11. Decline of farm animal numbers in Europe from 2014 to 2024
Fig. 11. Spadek liczby zwierzat gospodarskich w Europie w latach 2014-2024
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The trend is expected to continue in the next years because of changing eating habits and increasing
competition from lower priced extra-European imports.

Keywords: salt market, salt consumption, future of salt production

Europejskie otoczenie gospodarcze

W ciggu ostatnich 2 dekad europejski przemyst chemiczny borykat sie z trudnosciami w otoczeniu
biznesowym. Trudne warunki panujace w europejskim przemysle chemicznym odbijajg sie na europejskim
rynku soli, poniewaz okoto potowa soli w Europie jest zuzywana w przemysle chemicznym (Fig. 1).

Ceny energii sg wysokie. Cena gazu ziemnego w Europie jest wielokrotnosciag ceny w USA (Fig. 2).

Koszt rekompensaty emisji CO2 nalezy rowniez do najwyzszych na swiecie (Fig. 3), a Europa znana jest
z trudnego otoczenia administracyjnego i politycznego dla przemystu chemicznego.

WSsréd europejskich politykdow powszechny jest poglad, ze podstawowe chemikalia powinny by¢
produkowane poza Europg. W rezultacie udziat europejskiego przemystu chemicznego w globalnym rynku
chemicznym spadt z 28% w 2003 r. do 13% w 2023 r. (Fig. 4).

Europejski przemyst chloro-alkaliczny zostat szczegodlnie dotkniety przez europejskie otoczenie
biznesowe. Po szoku cenowym zwigzanym z rosyjskim atakiem na Ukraine, jego produkcja spadta o okoto
20% (Fig. 5).

Niedawne zamkniecia zaktadéw sugeruja, ze strata ta bedzie trwata:
e zamkniecie zaktaddéw chloro-alkalicznych we Francji (Vencorex, Arkema);
e nizsza produkcja w Botlek z powodu zamkniecia produktéw koncowych;
e nizsza produkcja z powodu zamkniecia przez Ineos instalacji chlorometanu w Tavaux;
e nizsza produkcja z powodu zamkniecia przez Ineos instalacji PO w Dormagen;
e zapowiedziane zamkniecie zaktadéw Dow i Schkopau w Niemczech do korca 2027 r.

Spadek produkciji syntetycznej sody kalcynowanej w Europie byt rowniez znaczacy (Fig. 6). Wysokie
ceny energii i koszty kompensacji emisji CO2 doprowadzity do braku konkurencyjnosci producentéw
syntetycznej sody kalcynowanej. Do tej pory zamkniete zostaty tylko zaktady w Polsce i Wielkiej Brytanii,
ale wkrétce moze dojs¢ do kolejnych zamknieé.

Europejski rynek soli

Zuzycie soli znacznie spadto w wyniku zmniejszonego popytu ze strony gtéwnych segmentow
konsumpcji w przemysle chemicznym (Fig. 7). Wykres przedstawia rowniez wahania zuzycia soli w wyniku
mniej lub bardziej surowych warunkéw zimowych.

Ponizszy wykres (Fig. 8) podsumowuje charakterystyczne dane, ktdre dajg obraz ogdlnej sytuacji na
europejskim rynku soli.

Moce produkcyjne byty w ostatnich latach dos¢ stabilne i wynosity okoto 65 milionéw ton. Pomimo
wahan mocy produkcyjnych zaktadow produkujacych sél morska w zaleznosci od warunkéw pogodowych,
sgone wduzej mierze wystarczajace, aby zaspokoi¢ europejski popyt na sél. Wolumeny importu i eksportu
utrzymuja sie na podobnym poziomie, rzedu 10 miliondw ton. Z oczywistego powodu, jakim sg stosunkowo
wysokie koszty logistyki, wiekszo$¢ wolumendw obrotu odbywa sie poza granicami krajow sasiednich,
a jedynie niewielkie ilosci sg przedmiotem obrotu za granicg. Wolumeny produkcji i konsumpcji sg réwniez
zblizone, a tendencja spadkowa w obu przypadkach jest wyraznie widoczna. W kontek$cie malejacego
wykorzystania mocy produkcyjnych, zaskakujgcy moze byé wzrost cen w ujeciu Sredniorocznym w ciggu
ostatnich dziesieciu lat (Fig. 9). Producenci musieli przerzuci¢ wyzsze koszty produkcji i logistyki na swoich
klientéw. Ponadto konkurencja w niektérych segmentach rynku jest ograniczona ze wzgledu na
stosunkowo duzy udziat kosztéw transportu w catkowitych kosztach dostawy.
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Perspektywy

Oczekuje sie, ze zuzycie soli w Europie pozostanie na statym poziomie lub bedzie powoli spadaé. Wraz
z zamknieciem sektora chloro-alkalicznego i ograniczeniem zdolnosci produkcyjnych, zuzycie soli
w przemysle chemicznym nie odbije sie znaczgco od niskiego poziomu po szczycie cen gazu ziemnego
w latach 2022/2023. Réwniez w przypadku odladzania, kolejnego waznego segmentu rynku, popyt
prawdopodobnie pozostanie na statym poziomie lub bedzie powoli spadat. Przewiduje sie spadek liczby
dni zimowych z temperaturami ponizej zera (Fig. 10). Wysitki na rzecz bardziej efektywnego wykorzystania
soli do odladzania réwniez obnizajg popyt. Wzrost zuzycia soli do odladzania zaobserwowano w wielu
krajach europejskich w wyniku poprawy warunkdéw zimowych, w tym odladzania mniej uczeszczanych
drog i odladzania drég w dtuzszym okresie.

Europejskie organy ds. zdrowia starajg sie zmniejszy¢ dzienne spozycie soli spozywczej na osobe, aby
0siggnac limity spozycia soli zalecane przez Swiatowa Organizacje Zdrowia. Dziatania te sg rGwnowazone
przez trend wzrostu spozycia zywnosci przetworzonej o wyzszej zawartosci soli.

Spozycie soli w zywieniu zwierzat spadato w ostatnich latach, co jest zgodne z malejaca liczbg zwierzat
hodowlanych (Fig. 11). Oczekuje sie, ze trend ten utrzyma sie w kolejnych latach ze wzgledu na
zmieniajgce sie nawyki zywieniowe i rosngcg konkurencje ze strony tafiszych produktéw importowanych
spoza Europy.

Stowa kluczowe: rynek soli, zuzycie soli, przysztos¢ produkc;ji soli
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POTASH SALTS EXPLORATION AND APPRAISAL CHALLENGES

Michael BEER', Michat M. ZYWIECKI'

1K,0 Potash Corp. Ltd., Melbourne, Australia

e-mails: mbeer@k2opotashcorp.com, mzywiecki@k2opotashcorp.com

Prace poszukiwawcze i rozpoznawcze za ztozami soli potasowych maja typowa dla réznych ztéz
etapowosé, ale rownoczesnie specyfike wynikajgcg z ich geologicznego wystepowania.

W zdecydowanej wiekszosci bada sie i nastepnie wydobywa ztoza poktadowe soli potasowych, gdyz te
w diapirach posiadajg duzg wewnetrzng komplikacje wewnatrz strukturalnag.

Wyzwania w operacjach mozna opisaé¢ jako formalne oraz techniczne i dotyczag one z pewnymi
regionalnymi réznicami dowolnej formacji solnej na swiecie.

Wyzwania formalne

Wyzwania formalne stanowiag podstawe dla podjecia decyzjiinwestycyjnej. W zaleznosci od kraju, rzady
panstw sg bardzo otwarte na inwestycje w ztoza lub pilnujg monopolu juz istniejacych kopaln zaréwno
panstwowych jak i prywatnych.

W naszym kraju trzy sytuacje prawne komplikujg wtasciwe tempo postepu inwestycji.

W trakcie procedowania przez regulatora wnioskow koncesyjnych, bardzo waznym elementem jest
przedstawienie gwarancji finansowych wykazujacych posiadanie przez dang firme, juz na tym etapie,
odpowiednich srodkéw finansowych pokrywajgcych catosé zadeklarowanych prac poszukiwawczych
i rozpoznawczych. Niezaleznie czy koncesja ma trwaé 5 czy 15 lat. Jest to element istotny przy ocenie
whniosku koncesyjnego, zwtaszcza gdy pojawia sie w procedurze ,,open door” wniosek konkurencyjny innej
firmy.

Kolejna, to niejasno$¢ w mozliwosci procedowania wnioskéw koncesyjnych ztozonych nawet na
czesciowo podobny teren, ale nainng kopaline dodatkowo zalegajaca na innej gtebokosci. Funkcjonuje to
pomiedzy réznymi grupami kopalin, np. ropa i gaz a surowce chemiczne i metale, ale juz w obrebie tych
drugich nie ma jasnego stanowiska regulatora.

Kolejna, to trudnos¢ w dostepie do archiwalnej informacji geologicznej. Istniejgca forma ptacenia za
dane geologiczne, czesto bardzo duzych kwot, wiele milionéw ztotych, bardzo skutecznie zniecheca
inwestorow do tematycznego ztozowego penetrowania naszego kraju. Réwniez dane bedace wtasnoscia
Skarbu Panstwa, a przechowywane w firmach panstwowych, pomimo formalnej ich dostepnosci, czesto
nie sg przekazywane.

Wyzwania lokalne

Przy duzej sSwiadomosci polskiego spoteczenstwa nie ma prostych nawet programoéw informacyjnych,
o tym jak wazna i oczywistg aktywnos$cia sg prace poszukiwacze i rozpoznawcze zt6z kopalin, nastepnie
zich wydobyciem.

Nowym zjawiskiem, przyktadowo, jest sprawdzanie przez gminy czy nawet pojedynczych mieszkancéw
danej gminy, zdolnosci finansowej firmy ztozowej. Promocja sSwiata bez kopalin wprowadza
dezinformacje, ze wszystko da sie wyprodukowaé w zasadzie bez surowcéw, przynajmniej w tg strone
zmierza plan UE.
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Niestety tez zjawiskiem utrudniajgcym prace poszukiwawczo-rozpoznawcze i to na réznych etapach
jest aktywnos$é organizacji ekologicznych, ktére czesto w swoim rozmachu juz zaczynajg blokowaé
budowy farm wiatrowych czy fotowoltaicznych.

Wyzwania ekonomiczne

Podstawa tych czynnikéw jest popyt na sole potasowe, czyli dwa gtéwne rodzaje mineralnych nawozéw
naturalnych SOP (Sulphate of Potash = K2S04), a przede wszystkim MOP (Muriate of Potash = KCl).

Na swiecie stopniowo zmniejszajg sie obszary upraw, a populacja Homo Sapiens rosnie. Ze wzgledu na
wojne na Ukrainie, korekcie ulegty kierunki dostaw zwtaszcza dominujgacego w 90% na rynkach MOP.
Bardzo intensywne zaangazowanie polityki w ekonomie, przyktadowo stworzyto pakt z krajami Mercosur
i koniecznos¢ duzego wzrostu dostaw MOP z Ros;ji i Biatorusi, zwtaszcza do Argentyny i Brazylii.

Ciekawa obserwacja jest roznica w cenie MOP na rynku europejskim, gdy w Europie zachodniej mamy
okoto USD330/tone, a w Polsce koto USD450/tone.

Polski przemyst potrzebuje rocznie 800 tys. — 1 mln ton MOP. Duze zaktady chemiczne firm takich jak
Grupa Azoty Police czy Grupa PBI sprowadzajg ten produkt z Niemiec, czy nawet Kanady.

Stad tez inwestowanie w poszukiwanie, rozpoznawanie i wydobycie soli potasowych w Polsce
prognozuje sie jako korzystne ekonomicznie.

Wyzwania techniczne

Ten punkt stanowi catg grupe wyzwan zaczynajgcag sie od materiatéw archiwalnych do stosowanych
technik i formy ich stosowania.

> Badania laboratoryjne

Podstawa opisu ztoza jest rozpoznanie mineratu/éw go budujgcych. Czesto trudnos$é wystepuje juz na
etapie pobrania préobek, gdzie nie nastepuje przeciecie rdzenia wiertniczego. Odstep zas poboru préobek
np. co 10 cm lub 3 cale moze powodowac¢ sukcesywne zaktamywanie wynikéw zaréwno zawyzanie jak
i zanizanie ilosci zasobdéw. Analizy mineratéw soli potasowych tez nie sg badaniami standardowymi
i laboratoria czesto nie posiadajg wzorcéw, a stosujg wartosci defaultowe znajdujgce sie w danym
oprogramowaniu. Laboratoria same wtedy przyznaja, ze pomiar jest raczej poétilosciowy np. w zakresie
btedu 5-25% zawarto$ci danego mineratu.

> Badania sedymentologiczne

Sole potasowe i ich gtowny ztozowy typ wystepujacy w Polsce, czyli sylwinity (sylwin z halitem) wieku
gorny perm, sa efektem chemicznych proceséw sedymentacyjnych w zbiorniku ewaporatowym i potem
zmian diagenetycznych tych mineratow.

Analiza sedymentologiczno-facjalna ich sekwencji jest bardzo waznym i doktadnym narzedziem, razem
z innymi metodami, do wyznaczania bogatych stref ztozowych soli potasowych.

> Badania geofizyki otworowej

Podstawowa geofizyczng krzywa otworowa bardzo przydatng do detekcji zwtaszcza sylwinitow jest
profilowanie gamma. Sondowanie to byto wykonywane juz od kilkudziesieciu lat, gdyz wzbudza i pokazuje
wzbogacenia osadéw/skat torem, uranem i potasem. Obecnie nowoczesne profilowanie gamma-spectral
daje oddzielnie krzywe zawartosci tych wspomnianych pierwiastkéw. Niestety czesto dobdr ptuczki
wiertniczej powoduje, ze mierzone sa sktadniki tejze ptuczki, a nie spodziewanego pierwiastka bedgcego
elementem poszukiwanego mineratu.

> Badania sejsmiczne

Bardzo istotng metodg poszukiwawczo-rozpoznawcza sg badania sejsmiczne, oczywiscie najlepiej 3D.
Sole potasowe charakteryzujg sie duzg réznicg wtasciwosci akustycznych w stosunku do soli kamiennych.
W zwigzku z tym, aby nie straci¢, poprzez réznice plastycznosci, otworéw wiertniczych, takie prace
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obliczeniowe sg czeste w basenach szelfowych Brazylii czy Zatoki Meksykariskiej. Na potrzeby wizualizacji
przestrzennego wystepowania soli potasowych takie kalibracje sg skuteczne.

Umozliwia to wizualizacje realnego wystepowania soli potasowych w tréj-wymiarze, a nie
interpolowanie lub prognozowanie pomiedzy otworami wiertniczymi, co najczesciej jest stosowane przy
obliczaniu zasobdw i daje czesto duze réznice w stosunku do prawdziwego ich rozprzestrzenienia.

> Raporty ztozowe

Raporty ztozowe, w $srodowisku miedzynarodowym uwazane jako niezalezne, czyli obiektywne CPR
(Competent Person Report), JORC (Australasian Code for Reporting of Exploration Results, Mineral
Resources, and Ore Reserves) oraz prawie takiej samej wagi raporty Stuzby Geologicznej danego kraju nie
stanowig tez wartosci ,,ostatecznej”.

Podstawg przynajmniej poprawnosci na danym etapie prac poszukiwawczych czy rozpoznawczych
takich obliczen zasobdw, jest doswiadczenie danej osoby = ,competent person”. Osoba taka, czyli
firma/zespot powinien posiada¢ wiedze szeregu metod geologicznych i obliczania zasobdéw.

Doswiadczenia pokazujg, ze uwazane za renomowane firmy wykonujgce takie raporty, korzystajg
z pracownikéw, ktorzy nigdy nie odbyli wizyty w kopalni soli kamiennej czy potasowe;.

Niestety rynki inwestycyjne uznaja ,renome” danej tego typu firmy jako gwarancje tresci takiego raportu
i wykazanej wielkosci zasobow soli potasowych.

Jednak, geologii-natury oszukac sie nie da.

Stowa kluczowe: sole potasowe, wyzwania prac poszukiwawczych i rozpoznawczych, zysk

Exploration and appraisal works for potassium salt deposits typically involve several stages, but at the
same time has specific characteristics resulting from their geological occurrence.

The vast majority of potassium salt deposits are explored and then mined, opposite to those in diapirs,
which have a highly complex internal structure.

The challenges in operations can be described as formal and technical, and they apply to any salt
formation in the world, with some regional differences.

Formal challenges

Formal challenges form the basis for investment decisions. Depending on the country, governments are
either very open to investment in deposits or they protect the monopoly of existing mines, both state-
owned and private.

In our country, three legal situations complicate the proper investment progress.

When the regulator is processing concession applications, it is very important to present financial
guarantees demonstrating that the company already has at this stage, sufficient financial resources to
cover all of the declared exploration and appraisal works. Regardless of whether the concession is to last
5or15years. This is animportant element in the assessment of a concession application, especially when
a competing application from another company appears in the “open door” procedure.

Another issue is the lack of clarity regarding the possibility of processing concession applications
submitted even for a partially similar area, but for a different mineral deposit located at a different depth.
This applies to different groups of resources, e.g., oil and gas versus chemical raw materials and metals,
but even within the latter group, the regulator's position is unclear.

Another issue is the difficulty in accessing archival geological information. The existing form of payment
for geological data, often involving very large sums of money, many millions of zlotys, very effectively
discourages investors from exploring our country's deposits.
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Furthermore, data owned by the state treasury and stored in state-owned companies is often not
disclosed, despite being formally available.

Local challenges

Despite the high level of awareness among the Polish public, there are no simple information programs
about the importance and obviousness of mineral exploration and appraisal works, followed by mining.

A new phenomenon, for example, is the verification by municipalities or even individual residents of a
given municipality of the financial capacity of a mining company. The promotion of a world without minerals
introduces misinformation that everything can be produced without raw materials, at least according to
the EU plan.

Unfortunately, another phenomenon that hinders exploration and appraisal works at various stages is
the activity of environmental organizations, which, in their zeal, are already beginning to block the
construction of wind farms and photovoltaic farms.

Economic challenges

These factors are based on the demand for potassium salts, i.e., the two main types of mineral
fertilizers: SOP (Sulphate of Potash = K.SO,) and, above all, MOP (Muriate of Potash = KCl).

Cropped areas are gradually decreasing worldwide, while the population of Homo sapiens is growing.
Due to the war in Ukraine, supply routes have been adjusted, especially for MOP, which dominates 90% of
the market. Very intense political involvement in the economy has, for example, led to the creation of a
pact with the Mercosur countries and the need for a large increase in MOP supplies from Russia and
Belarus, especially to Argentina and Brazil.

An interesting observation is the difference in the price of MOP on the European market, where in
Western Europe it is around USD 330/ton, and in Poland around USD 450/ton.

Polish industry needs 800,000 - 1 million tons of MOP annually. Large chemical plants such as Grupa
Azoty Police and Grupa PBIl import this product from Germany or even Canada.

Therefore, investing in the exploration, identification, and mining of potassium salts in Poland is
predicted to be economically beneficial.

Technical challenges

This point represents a whole group of challenges, ranging from archival materials to the techniques
used and the forms in which they are applied.

> Laboratory analytics

The basis for describing a deposit is the identification of the mineral(s) that compose it. Difficulties often
arise at the sampling stage, where the drill core is not cut. Sampling intervals of, for example, every 10 cm
or 3 inches can cause successive distortion of the results, both overestimating and underestimating the
amount of resources. Potassium salt mineral analyses are also not standard tests, and laboratories often
do not have equipment calibration standards, but use default values found in the software. The
laboratories themselves then admit that the measurement is rather semi-quantitative, e.g., within a margin
of error of 5-25% of the content of a given mineral.

> Sedimentological studies

Potassium salts and their main deposit type found in Poland, i.e., Sylvinites (Sylvine with Halite) of the
Upper Permian age, are the result of chemical sedimentation processes in an evaporite basin and
subsequent diagenetic changes in these minerals.

Sedimentological and facies analysis of their sequences are a very important and accurate tool,
together with other methods, for determining rich potassium salt deposit zones.

33




> Well geophysical logging

Gamma rays logging is a basic geophysical well curve that is very useful for detecting Sylvinite in
particular. This type of surveying has been carried out for several decades, as it detects and shows
enrichments of sediments/rocks with thorium, uranium, and potassium. Currently, modern gamma-
spectral well logging provides separate curves for the content of these elements. Unfortunately, the choice
of drilling mud often results in the measurement of the components of the mud rather than the expected
element thatis part of the mineral being sought.

> Seismic surveys

Seismic surveys, preferably 3D, are a very important exploration and appraisal methods. Potassium
salts are characterized by a large difference in acoustic properties compared to rock salts. Therefore, in
order not to lose drilling wells due to differences in elasticity, such calculations are common in the off-
shore basins of Brazil and the Gulf of Mexico. Such calibrations are effective for the purposes of visualizing
the spatial occurrence of potassium salts.

This allows for the visualization of the actual occurrence of potassium salts in three dimensions, rather
than interpolation or forecasting between wells, which is most often used in resource calculations and
often results in large differences from their actual distribution.

> Resources Reports

Resources reports, considered independent, i.e., objective CPR (Competent Person Report), JORC
(Australasian Code for Reporting of Exploration Results, Mineral Resources, and Ore Reserves) in the
international environment, and reports of the Geological Service of a given country, which are of almost
equal importance, are not “final” either.

The basis for the correctness of such resource calculations at a given stage of exploration or appraisal
works is the experience of a given person = “competent person.” Such a person, i.e., a company/team,
should have knowledge of a range of geological methods and resource calculation methods.

Experience/observations show that companies considered reputable for producing such reports
employ staff who have never visited a single rock salt or potash mine.

Unfortunately, investment markets recognize the “reputation” of such companies as a guarantee of the
content of such reports and the demonstrated size of potash resources.

However, the nature of geology cannot be deceived.

Keywords: potash salts, exploration-appraisal operations, profit conditions
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NOWY SZLAK KULTUROWY RADY EUROPY ,,EUROPEJSKI SZLAK DZIEDZICTWA
SOLNEGO”

THE NEW CULTURAL ROUTE OF THE COUNCIL OF EUROPE “EUROPEAN SALT HERITAGE ROUTE”

Monika DZIOBEK-MOTYKA!

" Muzeum Zup Krakowskich Wieliczka, m.dziobek@muzeum.wieliczka.pl

Od lat osiemdziesigtych XX wieku Rada Europy, we wspétpracy z Komisjg Europejska i Parlamentem
Europejskim, promuje w Europie tworzenie szlakéw kulturowych. Szlaki te majg reprezentowacé rézne
watki europejskiej pamieci, historii i dziedzictwa, podkreslaé¢ jednoczes$nie zaréwno wspoélng tozsamosé,
jak i réznorodnos$é wspodtczesnej Europy. O kierunkach rozwoju szlakéw decyduje Komitet Statutowy,
skupiajgcy ministréw kultury i turystyki z 41 krajéw europejskich, ktére podpisaty tzw. Poszerzone
Porozumienie Czesciowe w sprawie Szlakéw Kulturowych (EPA). Natomiast doradztwem i certyfikacja
szlakéw zajmuje sie Europejski Instytut Szlakéw Kulturowych (EICR) z siedzibg w Luksemburgu. Pierwszym
szlakiem kulturowym Rady Europy, certyfikowanym w 1987 roku byt doskonale juz znany ,Szlak
Pielgrzymkowy do Santiago de Compostella”. Od tamtej pory powstato w Europie juz 49 certyfikowanych
szlakéw. Dotycza one réznych watkdw historii, sztuki, religii chrzescijanskiej, czy tez najwazniejszych
artystéw i tworcow europejskich. Jest to np. Szlak Hanzy, Szlak Wikingéw, Szlak Mozarta, Szlak
Prehistorycznej Sztuki Naskalnej, Szlak Cystersow itp. Dopiero w 2019 roku certyfikowany zostat pierwszy
szlak, zwigzany z przemystem — Europejski Szlak Dziedzictwa Przemystowego (ERIH), a nikt do tej pory nie
pokusit sie o stworzenie w Europie sieci, zwigzanej z produkcjg soli. A produkcja soli rozwijata sie przeciez
w Europie przez tysigce lat i byta bardzo waznym aspektem jej rozwoju. Do tej pory w Europie w tematyce
solnej, tworzone byty tylko sieci o charakterze lokalnym, krajowym lub regionalnym i zadna z tych sieci nie
stata sie szerzej znanym certyfikowanym Szlakiem Kulturowym Rady Europy.

COUNCIL OF EUROPE
Cultural route

: * X x
of the Council of Europe T
Itinéraire culturel o

du Conseil de I'Europe

CONSEIL DE LEUROPE

Muzeum Zup Krakowskich od 2023 roku promuje i rozwija w Europie idee utworzenia duzego szlaku
kulturowego, skupiajacego historyczne osrodki produkcji soli w Europie z mozliwie najwiekszej ilosci
krajow europejskich, od zachodu po wschdd i od pétnocy po dalekie potudnie. Jest to rowniez wazne ztego
powodu, ze dotychczas zaden osrodek z Polski nie stworzyt od podstaw szlaku kulturowego. Miejsca
z Polski sg na razie tylko cztonkami réznych szlakéw. Stad tez wielkie wsparcie dla tej idei Departamentu
Wspotpracy Zagranicznej polskiego Ministerstwa Kultury i Dziedzictwa Narodowego.

W tworzeniu szlaku Muzeum skupia sie na historycznych kopalniach soli, salinach i warzelniach
srdédlagdowych, a takze salinach morskich, ktore zostaty otwarte dla turystéw i ktére prezentujg im swoje
dziedzictwo za pomocag muzeum, ekspozycji, czy podczas zwiedzania na trasie turystycznej. Biorac te
kryteria pod uwage, potencjat szlaku w Europie szacowany jest na ok. 80 miejsc. Regulamin Szlakow
Kulturowych Rady Europy zezwala na cztonkostwo w sieci réwniez osrodkéw potozonych tuz poza
granicami Europy np. w Azji Mniejszej i na pétnocnym wybrzezu Afryki, gdzie znajduja sie ciekawe,
starozytne osrodki produkcji soli np. w Turcji, Azerbejdzanie czy lzraelu. Zaktada sie réwniez wspotprace
z szeroko znanymi turystycznymi kopalniamii muzeami soli na innych kontynentach np. w USA, Kanadzie,
Kolumbii, Japonii czy Pakistanie. Niestety, z powodu wojny, ciekawe osrodki produkcji soli w Ukrainie,
Biatorusi i Rosji nie beda mogty przystapié do szlaku, przynajmniej na razie.
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Pierwszym projektem, zrealizowanym przez Muzeum Zup w tym temacie, byta organizacja jesienig 2023
roku wystawy planszowej pt. ,,Historyczne osrodki produkcji soli w Europie” prezentujgcej 18 osrodkdéw
solnych z 15 krajow. Zostata ona przygotowana we wspotpracy z tymi osrodkami i juz wtedy wstepnie 20
osrodkéw zadeklarowato przystgpienie do szlaku. Wystawa zostata zaprezentowana na Forum Doradczym
Szlakéw Kulturowych Rady Europy w todzi w Polsce we wrzesniu 2023. Przy tej okazji projekt zostat
oméwiony z wtadzami Instytutu Szlakéw Kulturowych w Luksemburgu i spotkat sie z duzym
zainteresowaniem.

W latach 2024 - 2026 hiszpansko-angielska edycja tej wystawy prezentowana byta, jest i bedzie
w turystycznych osrodkach produkcji soli na terenie Hiszpanii — w Kopalni Géra Solna Cardona oraz
Muzeum Soli w L’Escali w Katalonii, w Salinie Anana w Kraju Baskow, w miescie Siguenza w Kastylii-La
Manchy czy tez w salinie nadmorskiej Torrevieja. W latach 2023 — 2025 Muzeum Zup realizowato réwniez
inny projekt wystawienniczy w 5 turystycznych kopalniach soli w Rumunii, prezentujgc tam wielkg
30-planszowg wystawe pt. ,,Salina Wielicka”. Inny projekt bilateralny to udziat w czerwcu 2024 roku
30-osobowej reprezentacji Muzeum w Swiecie Soli w m. Cardona w Hiszpanii jako ,g0$¢ specjalny”.
Muzeum zaprezentowato tam dawne rzemiosta, zwigzane z warzelnictwem i goérnictwem soli,
zorganizowato zajecia edukacyjne i sesje naukows. Projekt byt tez promowany w waznych historycznych
solnych osrodkach w Austrii, Niemczech, Szwajcarii i Portugalii.

Kolejnym krokiem byta organizacja w Wieliczce Forum Inauguracyjnego Szlaku Kulturowego, ktore
Muzeum Zup Krakowskich zorganizowato w dniach 6-8 czerwca 2025. Na to pierwsze spotkanie przysztych
cztonkéw szlaku przybyli przedstawiciele 26 podmiotéw z 11 krajéw. Kazdy osrodek miat mozliwos¢
zaprezentowania sie w swoim referacie, a takze poznania kopaln w Wieliczce i Bochni. Odbyty sie rowniez
warsztaty robocze, na ktérych omoéwiono szereg zagadnien, zwigzanych z organizacjg sieci. Wszyscy
uczestnicy zgodzili sie na rejestracje szlaku w Wieliczce oraz przegtosowali nowa, oficjalng nazwe szlaku:
»Europejski Szlak Dziedzictwa Solnego”. Inne wazne punkty warsztatéw to: statut federacji, wtadze szlaku,
finansowanie, plan dziatan za 3 lata, proces certyfikacji etc. Goscie Forum wzieli réwniez udziat w imprezie
plenerowej ,Swieto soli” na Zamku Zupnym w Wieliczce oraz w wernisazu wystawy ,Piekno soli”,
prezentujgcej okazy soli z réznych osrodkdéw europejskich.
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Pod koniec 2025 roku planowana jest rejestracja w polskim sadzie Zwigzku Stowarzyszen, ktorego
siedzibg bedzie Zamek Zupny w Wieliczce. Ramy funkcjonowania tego zwigzku/szlaku kulturowego okresli
polska Ustawa o Stowarzyszeniach oraz Regulamin Szlakéw Kulturowych, stworzony w Brukseli
i Luksemburgu. Zgodnie ze statutem Zwigzku, nad ktorym prace jeszcze trwajg, cztonkiem szlaku bedzie
mogta zostaé instytucja lub firma, panfistwowa lub prywatna, stowarzyszenie lub fundacja, prezentujace
zwiedzajacym swoje solne dziedzictwo, jak réwniez sp6tki zajmujace sie produkcjg soli. Cztonkami szlaku
nie bedg mogty by¢ osoby fizyczne i samorzady. Szlak bedzie miat swojego Prezydenta, Komitet Sterujacy
sktadajacy sie z kilku (5-10) przedstawicieli osrodkéw solnych oraz Komitet Naukowy, do ktérego
zaproszeni zostang europejscy specjalisci w tematyce dziedzictwa solnego Europy, gtéwnie naukowcy
z europejskich uczelni.

Potencjat szlaku jest ogromy, a jego dziatalno$¢ przewidziana jest na wiele lat. Mozna jg podzieli¢ na
kilka waznych obszaréw: wspoétpraca naukowa, wspétpraca w zakresie edukacji spoteczeristw Europy
o solnym dziedzictwie, promocja i cross-promocja turystyczna, pomoc w organizacji projektéw
inwestycyjnych.

Wspétpraca naukowa osrodkéw solnych bedzie polegata na organizacji wspélnych badan i wymianie
informacji w zakresie badan naukowych: geologicznych, mineralogicznych, archeologicznych i archeologii
przemystowej, historycznych, ekonomicznych, etnograficznych, medycznych, antropologicznych,
z obszaru sztuki, kultury materialnej i niematerialnej oraz szeregu innych badan interdyscyplinarnych.
Zaktada sie wymiane biblioteczng miedzy osrodkami, redakcje i publikacje wielotomowej wielojezycznej
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monografii ,,Dzieje soli w Europie”, wspotprace przy publikacji monografii tematycznych, przewodnikéw,
albumow czy stownikéw. Zaktada sie rowniez wspétprace przy organizacji wystaw czasowych i wymiane
eksponatéw muzealnych. Co roku w réznych osrodkach organizowane beda konferencje, warsztaty
i seminaria, na ktérych spotyka¢ sie beda cztonkowie szlaku i specjalisci z zewnatrz. Spotkaniom
towarzyszy¢ bedag wizytacje techniczne i szkoleniowe. W trakcie spotkan cztonkowie bedag dzieli¢ sie
wiedzg praktyczng i doswiadczeniami zwigzanymi z zarzgdzaniem i organizacja turystyki w osrodkach.
Planowana jest tez organizacja dtuzszych stazéw szkoleniowych dla pracownikéw osrodkdéw za granica,
rowniez w oparciu o programy Erasmus. Planowana jest wymiana wiedzy w zakresie organizacji projektow
edukacyjnych dla roznych grup wiekowych (dzieci, seniorow, osob z niepetnosprawnosciami), a takze
spotkania i prelekcje organizowane online.

Sztandarowym projektem kulturalnym bedzie wspotpraca przy organizacji imprez plenerowych »Swieto
Soli”, przeznaczonych dla szerokich rzesz odbiorcéw. Na takich jednodniowych lub dwudniowych
imprezach tysigce zwiedzajgcych poznajg dawne rzemiosta zwigzane z solg. W ramach szlaku osrodki
beda tatwiej mogty wspdlnie kreowaé i realizowac¢ projekty artystyczne: muzyczne, teatralne,
audiowizualne, ktérych motywem przewodnim bedzie sél. Planowana jest tez wspodtpraca kulturalna
z innymi szlakami kulturowymi Rady Europy, os$rodkami badawczymi, uczelniami i innymi
niecertyfikowanymi szlakami i sieciami, zwigzanymi z sola.

Dzieki szlakowi zorganizowana zostanie wspdélna promocja historycznych osrodkéw produkcji soli za
pomoca medidéw elektronicznych —wspdlna strona www prezentujgca wszystkie osrodki szlaku —ich opisy,
zdjecia i informacje praktyczne. Szlak bedzie miat swoje konta na portalach spotecznosciowych i bedzie
aktywnie przeprowadzat kampanie informacyjne w mass-mediach, wspoétpracujac z touroperatorami,
agencjami turystycznymi, twércami przewodnikdéw, blogerami podrézniczymi i influencerami.

W miare mozliwosci szlak utatwi wspoétprace osrodkdw w zakresie projektéw inwestycyjnych. Beda to
konsultacje, doradztwo i pomoc w odbudowie, renowacji lub rewitalizacji zabytkowych budynkdéw
salinarnych, wzajemna pomoc w pozyskiwaniu funduszy na ten cel, pomoc i konsultacje w zakresie
konserwacji zabytkowych urzadzen i ciggdw technologicznych, doradztwo w zakresie organizacji nowych
funkcji w osrodkach np. lecznictwa w oparciu o sél i solanki, rozwdj sprzedazy ustug i towaréw czy
wzajemna sprzedaz produktow.

Pierwsze 3 lata dziatalnosci szlaku w latach 2025-2028 bedg stuzyty nawigzaniu wspotpracy osrodkow
i wzajemnemu poznaniu sig, okresleniu czego poszczegodlne osrodki oczekujg od szlaku i jaki moze by¢ ich
wktad. Podjete zostang réwniez czynnosci w celu przygotowania i zgtoszenia wniosku o certyfikacje szlaku
do Instytutu Szlakéw w Luksemburgu, a nastepnie przeprowadzenie udanej certyfikaciji.

Since the 1980s, the Council of Europe, in cooperation with the European Commission and the
European Parliament, has promoted the creation of cultural routes in Europe. These routes are intended
to represent various threads of European memory, history, and heritage, highlighting both the shared
identity and the diversity of contemporary Europe. The Statutory Committee, comprising the ministers of
culture and tourism from 41 European countries that have signed the Enlarged Partial Agreement on
Cultural Routes (EPA), determines the directions for the development of the routes. The European Institute
of Cultural Routes (EICR), based in Luxembourg, provides advice and certifies the routes. The first Council
of Europe cultural route, certified in 1987, was the now well-known "Pilgrimage Route to Santiago de
Compostela.”" Since then, 49 certified routes have been established in Europe. They address various
themes of history, art, the Christian religion, and the most important European artists and creators. These
include the Hansa Route, the Viking Route, the Mozart Route, the Prehistoric Rock Art Route, the Cistercian
Route, and others. The first industry-related route, the European Route of Industrial Heritage (ERIH), was
certified only in 2019, and until now, no one has attempted to create a network in Europe related to salt
production. Salt production has, after all, developed in Europe for thousands of years and has been a
crucial aspect of its development. Until now, only local, national, or regional networks have been
established in Europe for salt-related activities, and none of these networks has become a widely
recognized, certified Cultural Route of the Council of Europe.
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Since 2023, the Krakéw Saltworks Museum has been promoting and developing the idea of creating a
major cultural route in Europe, bringing together historic salt production centers in Europe from as many
countries as possible, from west to east and from north to the far south. This is also important because, to
date, no Polish center has created a cultural route from scratch. The Polish sites are currently members of
various routes. Hence the strong support for this idea from the Department of International Cooperation of
the Polish Ministry of Culture and National Heritage.

In developing the route, the Museum is focusing on historic salt mines, inland saltworks, and saltworks,
as well as marine saltworks that have been opened to tourists and present their heritage through
museums, exhibitions, and guided tours. Taking these criteria into account, the route's potential in Europe
is estimated at approximately 80 sites. The Council of Europe Cultural Routes Regulations also allow for
membership in the network of centers located just outside Europe, such as in Asia Minor and the northern
coast of Africa, where interesting, ancient salt production centers are located, such as in Turkey,
Azerbaijan, and Israel. Collaboration with well-known tourist salt mines and museums on other continents,
such as the USA, Canada, Colombia, Japan, and Pakistan, is also planned. Unfortunately, due to the war,
the interesting salt production centers in Ukraine, Belarus, and Russia will not be able to join the route, at
least for now.

The first project implemented by the Saltworks Museum on this topic was the organization of a board
exhibition in the fall of 2023 entitled "Historic Salt Production Centers in Europe, " presenting 18 salt centers
from 15 countries. It was prepared in collaboration with these centers, and at that time, 20 centers had
already declared their intention to join the route. The exhibition was presented at the Advisory Forum on
Cultural Routes of the Council of Europe in £6dZ, Poland, in September 2023. At that time, the project was
discussed with the authorities of the Institute of Cultural Routes in Luxembourg and met with considerable
interest.

From 2024 to 2026, the Spanish-English edition of this exhibition was, is, and will be presented in tourist
salt production centers across Spain — at the Cardona Salt Mine and the Salt Museum in L'Escala in
Catalonia, the Anana Salt Mine in the Basque Country, the town of Siguenza in Castile-La Mancha, and the
Torrevieja coastal salt mine. From 2023 to 2025, the Saltworks Museum also implemented another
exhibition project in five tourist salt mines in Romania, presenting a large 30-panel exhibition entitled
"Wieliczka Salt Mine." Another bilateral project involved the participation of a 30-person representative of
the Museum in the Salt Festival in Cardona, Spain, as a "special guest" in June 2024. The Museum
presented historical crafts related to saltmaking and mining, and organized educational activities and a
scientific session. The project was also promoted in important historical salt centers in Austria, Germany,
Switzerland and Portugal.

The next step was the organization of the Inaugural Cultural Route Forum in Wieliczka, which the Krakéw
Saltworks Museum organized from June 6-8, 2025. Representatives from 26 entities from 11 countries
attended this first meeting of the future members of the route. Each center had the opportunity to present
its presentation and learn about the Wieliczka and Bochnia mines. Workshops were also held, during
which a number of issues related to the organization of the network were discussed. All participants agreed
to register the route in Wieliczka and voted on the new, official name of the route: "European Salt Heritage
Route." Other highlights of the workshop included the federation's statute, the route's authorities,
financing, a three-year action plan, the certification process, and more. Forum guests also attended the
"Salt Festival" outdoor event at the Wieliczka Saltworks Castle and the opening of the "Beauty of Salt"
exhibition, showcasing salt specimens from various European centers.

The Association of Associations, headquartered at the Wieliczka Saltworks Castle, is scheduled to
register with a Polish court by the end of 2025. The framework for the operation of this association/cultural
route will be defined by the Polish Act on Associations and the Regulations on Cultural Routes, developed
in Brussels and Luxembourg. According to the Association's statute, which is still being developed,
members of the route will be eligible for public or private institutions or companies, associations or
foundations, presenting their salt heritage to visitors, as well as companies engaged in salt production.
Individuals and local governments will not be eligible for membership. The route will have a President, a
Steering Committee consisting of several (5-10) representatives of salt centers, and a Scientific
Committee, to which European experts in the field of Europe's salt heritage, primarily scientists from
European universities, will be invited.
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The route's potential is enormous, and its operations are expected to last for many years. These can be
divided into several important areas: scientific cooperation, cooperation in educating European societies
about the salt heritage, tourism promotion and cross-promotion, and assistance in organizing investment
projects.

Scientific cooperation between the salt centers will involve joint research and the exchange of
information in the fields of geological, mineralogical, archaeological, industrial archaeological, historical,
economic, ethnographic, medical, anthropological, art, material and immaterial culture, and a range of
other interdisciplinary studies. Library exchanges between the centers are planned, as well as the editing
and publication of a multi-volume, multilingual monograph entitled "The History of Salt in Europe,” and
collaboration on the publication of thematic monographs, guidebooks, albums, and dictionaries.
Collaboration in organizing temporary exhibitions and exchanging museum exhibits is also planned.
Annual conferences, workshops, and seminars will be held at various centers, bringing together members
of the route and external specialists. These meetings will be accompanied by technical and training visits.
During these meetings, members will share practical knowledge and experiences related to tourism
management and organization at the centers. Longer training internships for center staff abroad are also
planned, including through Erasmus programs. An exchange of knowledge is planned in the field of
organizing educational projects for various age groups (children, seniors, people with disabilities), as well
as meetings and lectures organized online.

A flagship cultural project will be collaboration in organizing the "Salt Festival” outdoor events, intended
for a wide audience. These one- or two-day events will allow thousands of visitors to learn about ancient
salt-related crafts. The route will make it easier for centers to collaborate and implement artistic projects—
musical, theatrical, and audiovisual—with salt as a central theme. Cultural collaboration is also planned
with other Council of Europe cultural routes, research centers, universities, and other uncertified salt-
related routes and networks.

The route will facilitate joint promotion of historic salt production centers using electronic media,
including a shared website showcasing all the route's centers, including descriptions, photos, and
practical information. The route will have its own social media accounts and will actively conduct mass
media information campaigns, collaborating with tour operators, travel agencies, guidebook creators,
travel bloggers, and influencers.

Where possible, the route will facilitate cooperation between centers on investment projects. This will
include consultations, advice, and assistance in the reconstruction, renovation, or revitalization of historic
saltworks buildings, mutual assistance in raising funds for this purpose, assistance and consultations in
the conservation of historic equipment and technological lines, advice on the organization of new functions
in centers, such as salt and brine-based treatment, the development of sales of services and goods, and
the cross-selling of products.

The first three years of the route's operation, from 2025 to 2028, will serve to establish cooperation
between the centers and help them get to know each other, defining what each center expects from the
route and what their contribution can be. Steps will also be taken to prepare and submit the route
certification application to the Luxembourg Routes Institute, and then successfully complete the
certification process.
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SOLNE RZEZBY WIELICKICH GORNIKOW W KRAJU KWITNACEJ WISNI

SALT SCULPTURES BY WIELICZKA MINERS IN THE LAND OF THE CHERRY BLOSSOM

Agnieszka WOLANSKA', Mariola KACZOR?

"Kopalnia Soli ,,Wieliczka” S.A., Park Kingi 1, 32-020 Wieliczka, e-mail: agnieszka.wolanska@kopalnia.pl

2Kopalnia Soli ,,Wieliczka” Turystyka Sp. z 0. 0., Park Kingi 10, 32-020 Wieliczka,
e-mail: mariola.kaczor@kopalnia.pl

Na wyspie Yumeshima, w Osace od kwietnia do potowy pazdziernika br., trwa $wieto petne barw,
niezwyktosci i atrakcji z catego Swiata. W ramach Expo 2025 prezentuja sie wystawcy z ponad 160 krajow,
atgczna szacowana liczba zwiedzajgcych wystawe moze osiggnaé 28 min.

Kopalnia Soli ,Wieliczka” znalazta sie w zaszczytnym gronie przedsiebiorstw i instytucji
reprezentujgcych Polske na Expo 2025 w Japonii. W dniach 10-16 sierpnia br., podczas tygodnia
Wojewddztwa Matopolskiego, uczestnikiem przedsiewziecia byta wielicka kopalnia, a warsztat gornikow-
rzezbiarzy byt jedna z gtéwnych atrakcji. Japonczycy zachwycaja sie solg kamienng tym mocniej, ze znaja
gtéwnie sol morska.

|
URKSIE

Fot. 1. Pawilon Polska, Expo 2025, Osaka, Japonia (fot. Adrian Stykowski)
Fig. 1. Pavilion of Poland, Expo 2025, Osaka, Japan (photo by Adrian Stykowski)

Japonczycy darzg swoje dziedzictwo kulturowe i przyrodnicze wyjgtkowym szacunkiem. Na Liscie
UNESCO znajduje sie ponad 20 japonskich miejsc i obiektéw reprezentujgcych zaréwno odlegte epoki, np.
zabytkowy zesp6t Kioto, jak i historie nowozytna, np. Pomnik Pokoju w Hiroshimie. Interesujacy jest wpis
Fuiji, ktoérag uznano dziedzictwem ze wzgledu na walory widokowe oraz wptyw gory na japonska sztuke.

Im mniej, tym wiecej — tak mozna w wielkim skrécie opisa¢ estetyke zen. Japonczycy wysoko cenig
naturalne surowce, ich oryginalng barwe, fakture. W pawilonie Polski byli zafascynowani solnymi
rzezbami, ktére powstawaty podczas warsztatéw. Goérnicy-rzezbiarze postanowili potaczy¢ polski
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surowiec z dalekowschodnimi inspiracjami. Wybrali symboliczne i wazne dla Japohczykéw motywy:
samuraja, zapasnikéw sumo oraz sakure, czyli kwiat wisni.

Ozdoba pawilonu Polski byta solna Korona Bolestawa Chrobrego. Unikatowa rzezbe zaprojektowat
i wykonat wielicki gérnik-rzezbiarz Jan Banas$. Obiekt sktada sie z réznych rodzajéw soli: z zielonej,
miodowej i spizowej.

si@ie aine]

Fot. 2. Solna Korona Bolestawa Chrobrego

Fig. 2. The Salt Crown of Bolestaw the Brave

Po zakoriczeniu Tygodnia Matopolski na Expo w Osace, solna korona zostata przekazana na ekspozycje
tokijskiego Muzeum Tytoniu i Soli. Dotaczyta do dziet sztuki, ktére nasi artysci stworzyli w roku 2014. Wtedy
na Daleki Wschdéd wyekspediowalismy m.in. wazgcg 800 kg figure sw. Kingi, wyrzeZzbiong przez goérnika
Marka Stachure.

Solne rzezby wykonane przez wielickich gérnikéw byty eksponowane na Wystawach Swiatowych juz
w XIXwieku, natomiast w Japonii po raz pierwszy w 2005 roku, podczas Expo w prefekturze Aichi. Wystawcy
z catego swiata skoncentrowali sie wokot hasta dwczesnego Expo - ,,Madrosci natury”. Absolutnie
niezwykty wiklinowy pawilon Polski, a w nim grota solna wraz z zyrandolem, ozdobionym solg krysztatowa,
przyciagat rzesze, zafascynowanych zwiedzajgcych. Opowiesc¢ o Polsce osnuto wokét Fryderyka Chopina
i jego muzyki oraz solnych rzezb z Kopalni Soli ,,Wieliczka”: $w. Kingi, Skarbnika i wazgcego ponad 5 kg
solhego serca.

Tradycja rzezbienia w soli przez wielickich gérnikéw jest wcigz kontynuowana, a dzieki mecenatowi
zarzadu Kopalni Soli ,Wieliczka” jest wazng czescig gérniczego dziedzictwa.

Stowa kluczowe: sél, rzezbiarstwo w soli, gérnik-rzezbiarz, kopalnia soli ,,Wieliczka”, Expo2025, Osaka
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On Yumeshima Island in Osaka, from April until mid-October this year, a festival full of colours, unique
experiences, and attractions from around the world is taking place. Expo 2025 has brought together
exhibitors from more than 160 countries, and the total estimated number of visitors is expected to reach
28 million.

The “Wieliczka” Salt Mine is among the companies and institutions representing Poland at Expo 2025 in
Japan. Between 10-16 August 2025, during the Lesser Poland Week, the sculptor miners’ workshop was
one of the main attractions. The Japanese are particularly fascinated by rock salt, as they are more familiar
with sea salt.

The Japanese hold their cultural and natural heritage in exceptional esteem. More than 20 Japanese
sites and monuments are inscribed on the UNESCO World Heritage List, representing both distant eras,
such as the Historic Monuments of Ancient Kyoto, and modern history, such as the Hiroshima Peace
Memorial. Particularly interesting is the inscription of Mount Fuji, recognised for its scenic beauty and its
influence on Japanese art.

“Less is more” - this phrase aptly summarises Zen aesthetics. The Japanese highly value natural
materials, their original colours and textures. In the Polish Pavilion, they were captivated by the salt
sculptures created during the workshops. The miner-sculptors decided to combine the Polish material
with Far Eastern inspirations, choosing motifs symbolic and meaningful to the Japanese: a samurai, sSumo
wrestlers, and sakura - the cherry blossom.

The highlight of the Polish Pavilion was the salt Crown of King Bolestaw the Brave, a unique sculpture
designed and crafted by Wieliczka miner-sculptor Jan Banas. The piece was made from different types of
salt: green, honey, and bronze.

After the Lesser Poland Week at Expo in Osaka, the salt crown was donated to the Tobacco and Salt
Museum in Tokyo. It joined works of art created by Polish artists in 2014, when, among others, an 800-
kilogram statue of St. Kinga, sculpted by miner Marek Stachura, was sent to the Far East.

Salt sculptures created by the Wieliczka miners had already been exhibited at World Expositions in the
19th century, and in Japan for the first time in 2005, during Expo in Aichi Prefecture. At that time, exhibitors
from all over the world gathered under the theme “Nature’s Wisdom.” The extraordinary wicker Polish
Pavilion, featuring a salt grotto and a chandelier decorated with crystal salt, attracted crowds of fascinated
visitors. The story of Poland was presented through the music of Fryderyk Chopin and the salt sculptures
from the “Wieliczka” Salt Mine: St. Kinga, the Treasurer, and a salt heart weighing more than 5 kilograms.

Keywords: salt, salt sculpting, miner-sculptor, “Wieliczka” Salt Mine, Expo2025, Osaka
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PODUSZKI SOLNE POLNOCNO-ZACHODNIEJ | CENTRALNEJ POLSKI JAKO
POZIOMY IZOLACYJNE WYSTAPIEN WEGLOWODOROW

SALT PILLOWS OF NORTH-WESTERN AND CENTRAL POLAND AS ISOLATION HORIZONS OF
HYDROCARBONS CONCENTRATIONS

Grzegorz CZAPOWSKI', Marta HODBOD', Leszek SKOWRONSKI', Jarostaw ZACHARSKI'

"Panstwowy Instytut Geologiczny-Panstwowy Instytut Badawczy; ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa,
e-mail: grzegorz.czapowski@pgi.gov.pl

Poduszki i poktady solne stanowig doskonate poziomy izolujgce dla nagromadzenn weglowodoréw
w zbiornikowych skatach podscielajgcych.

Lokalizacja w poblizu i w obrebie struktur solnych (1 poktad i 20 poduszek solnych) przejawdw
obecnosci weglowodorow (100 otworéw wiertniczych i 25 udokumentowanych zt6z weglowodoréw)
w utworach podscielajgcych kompleksy solne cechsztynu w NW i centralnej Polsce, wskazuje mozliwosé
petnienia przez niektdre z tych struktur roli izolacyjnej dla potencjalnych nagromadzen weglowodoréw. Te
struktury to 8 poduszek solnych (Wysoka Kamienska 2, Stargard Szczecinski-Maszewo, Szczecinek,
Potczyn Zdréj 1, Czaplinek=Potczyn Zdréj 2, Cztuchdéw, Szubin i Strzelce Krajenskie-Torun=0Orzetek-
Koronowo-Toporzyska) oraz poktad najstarszej soli kamiennej (Na1) w rejonie Dartowa.

Stowa kluczowe: poduszki solne, poziomy izolacyjne, nagromadzenia weglowodorow, NW i centralna
Polska

Salt pillows and seams became the perfect isolation horizons for hydrocarbons concentrations within
the bottom reservoir rocks.

Location of hydrocarbons evidences (100 boreholes and 25 registered hydrocarbons deposits) nearby
and within the salt structures (one salt seam and 20 salt pillows) from NW and central Poland area
suggested that some of such structures could be isolation barriers for suspected hydrocarbons
concentrations within the rocks underlying the salt complexes Such structures are as follows: 8 salt
pillows (Wysoka Kamieriska 2, Stargard Szczeciriski-Maszewo, Szczecinek, Potczyn Zdroj 1,
Czaplinek=Potczyn Zdrdj 2, Cztuchdw, Szubin i Strzelce Krajeniskie-Torun=0rzetek-Koronowo-Toporzyska)
and the seam of Oldest Halite (Na1) near Dartowo.

Keywords: salt pillows, isolation horizons, hydrocarbons concentrations, NW and central Poland

Referat bedzie opublikowany w formie artykutu w Przegladzie Solnym 2025
Full text will be published in Salt Review 2025
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ZBLIZNIACZENIA DEFORMACYJNE W EWAPORATACH CZAP WYSADOW
SOLNYCH MOGILNA I GOLENIOWA

DEFORMATION TWINNING IN EVAPORITES FROM THE CAP-ROCKS OF THE MOGILNO AND
GOLENIOW SALT DIAPIRS

Joanna JAWORSKA'

TInstytut Geologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, ul. B. Krygowskiego 12, Poznan
e-mail: veronika@amu.edu.pl

W czapach wysadéw solnych Mogilna i Goleniowa zaobserwowano wystepowanie anhydrytéw ze
zblizniaczeniami deformacyjnymi (Fot. 1 i 2). Zblizniaczenia deformacyjne sa formag deformaciji
plastycznych zalezng od temperatury (Passchier and Trouw, 2005). W badaniach eksperymentalnych
przeprowadzonych przez Miillera et al. (1981) oraz Zulaufa et al. (2010) zblizniaczenia w anhydrycie udato
sie zaobserwowacé dopiero wowczas, kiedy préobki poddano temperaturze rzedu 345-350°C przez okres
kilku — kilkudziesieciu dni, co odpowiada tempu odksztatcen (&) rzedu 10-107s™".

Obecnos¢ zblizniaczeh w anhydrytach w czapach obu wysadéw solnych (Goleniowa jaki Mogilna) jest
o tyle ciekawa, ze w samych czapach nie mogty zosta¢ wygenerowane temperatury nawet zblizone do
300°C. Spag czapy wysadu solnego Goleniowa znajduje sie na gtebokosci ok. 900 m, a spag czapy wysadu
Mogilna —na gtebokosci ok. 250 m, co przy srednim stopniu geotermicznym dla gtebokosci ok. 1000 m daje
wartos$¢ rzedu 30-35°C. Dodatkowo temperatury w stropie permu dolnego — skatach macierzystych dla
obu wysadéw solnych — na Nizu Polskim w rejonie Goleniowa osiggajg ok. 120-130°C, a w regonie Mogilna
- ok. 170-180°C (Gérecki et al., 2006).

Powyzsze obserwacje jednoznacznie wskazuja, ze zblizniaczenia deformacyjne w anhydrycie powstaja
W znacznie nizszych temperaturach niz 350°C, nawet rzedu 120°C. Kluczowym czynnikiem sprzyjajacym
ich powstaniu w nizszych temperaturach jest zatozenie tempa odksztatcen (&) na poziomie 107'-10"°s™,
To jest zatozenie, ze procesy geologiczne, ktére sprzyjaty deformacjom plastycznym i formowaniu
zblizniaczenn deformacyjnych, trwaty znacznie dtuzej (tzn. dziesiatki-setki tysiecy lat) niz te przyjete
w eksperymentach (kilkanascie-kilkadziesigt dni).

Stowa kluczowe: anhydryt, zblizniaczenia deformacyjne, czapa, wysad solny
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Fot. 1. Zblizniaczenia deformacyjne w anhydrycie; czapa wysadu solnego Mogilna

Fig. 1. Deformation twinning in anhydrite; the cap-rock of the Mogilno Salt Diapir
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Fot. 2. Zblizniaczenia deformacyjne w anhydrycie; czapa wysadu solnego Goleniowa

Fig. 2. Deformation twinning in anhydrite; the cap-rock of the Golenidw Salt Diapir




In the cap-rocks of the Mogilno and Golenidw Salt Diapirs, the occurrence of anhydrites with
deformation twinning has been observed (Fig. 1 and 2). Deformation twinning is a form of plastic
deformation controlled by temperature (Passchier and Trouw, 2005).

Experimental studies conducted by Miuiller et al. (1981) and Zulauf et al. (2010) demonstrated that
twinning in anhydrite could only be induced when samples were subjected to temperatures of
approximately 345-350 °C over a period of several to several dozen days, corresponding to strain rates (e)
on the orderof 10 °~10 7s .

The occurrence of deformation twins in anhydrites within the cap-rocks of both diapirs (Goleniéw and
Mogilno) is particularly intriguing, as the cap rocks themselves could not have attained temperatures
anywhere near 300 °C.

The base of the Golenidw cap-rock lies at a depth of ca. 900 m, while that of Mogilno is situated at a
depth of ca. 250 m. Considering an average geothermal gradient at depths around 1000 m, the expected
temperature is only 30-35 °C. Furthermore, temperatures in the top of the Lower Permian—the source
rocks of both salt diapirs—in the Polish Lowlands reach approximately 120-130 °C in the Golenidw region
and 170-180 °C in the Mogilno region (Gérecki et al., 2006).

These observations clearly demonstrate that deformation twinning in anhydrite can develop at
significantly lower temperatures than 350 °C, potentially as low as ~120 °C. A key factor facilitating the
formation of deformation twins under such lower thermal conditions is the assumption of strain rates (€)
on the order of 107-107"° s 7. This implies that the geological processes promoting crystal-plastic
deformation and twinning persisted over much longer timescales (tens to hundreds of thousands of years)

compared to laboratory experiments, which lasted only several to several dozen days.

Keywords: anhydrite, deformation twinning, cap-rock, salt diapir
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LITOSTRUKTURALNE ZROZNICOWANIE CZAPY WYSADU SOLNEGO ZtOZA SOLI
KAMIENNEJ MOGILNO|

Agnieszka PLUCINSKA', Mirella KROWIARZ', Krzysztof WACHOWSKI'

TInowroctawskie Kopalnie Soli ,,SOLINO” S.A., ul. Sw. Ducha 26a, 88-100 Inowroctaw,
e-mail: agnieszka.plucinska@solino.pl, mirella.krowiarz@solino.pl, krzysztof.wachowski@solino.pl

Czapa wysadu solnego jest osrodkiem geologicznym o skomplikowanych cechach litostrukturalnych.
Jako integralny element wysadu solnego warunki i zaleznosci panujace w czapie przektadaja sie
bezposrednio na warunki planowania i prowadzenia eksploatacji ztoza. Szczegdétowe rozpoznanie
geologiczne i hydrogeologiczne stanowi fundament do optymalnego monitorowania prowadzonej
dziatalnoscina ztozu i zabezpieczenia w sytuacjach awaryjnych.

Stowa kluczowe: czapa wysadu, ztoze Mogilno |, wysad solny, residuum, diapir, gips, anhydryt, utwory
ilaste, mineralizacja wod, monitoring kopalni soli, bezpieczenstwo eksploatacji

The saltdome cap is a geological structure with complex lithostructural features. As an integral element
of the salt dome, the conditions and interdependencies within the cap directly impact the planning and
operation of the deposit. Detailed geological and hydrogeological exploration provides the foundation for
optimal monitoring of deposit operations and emergency response.

Keywords: salt dome cap, Mogilno | deposit, salt dome, residue, diapir, gypsum, anhydrite, clay
formations, water mineralization, salt mine monitoring, operational safety

Referat bedzie opublikowany w formie artykutu w Przegladzie Solnym 2025
Full text will be published in Salt Review 2025
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WYSADY SOLNE LUBIEN | tANIETA, A GEOTERMIA NISKOTEMPERATUROWA -
WPLYW NA DYNAMIKE TERMICZNA WOD PODZIEMNYCH

LUBIEN AND tANIETA SALT DOMES AND LOW-TEMPERATURE GEOTHERMAL ENERGY - IMPACT
ON THE THERMAL DYNAMICS OF GROUNDWATER

Patryk BLADUSIAK" 2, Tomasz OPERACZ', Kamil PAWELEC'

"Panstwowy Instytut Geologiczny-Panstwowy Instytut Badawczy, Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa,
e-mail: pblad@pgi.gov.pl
2 Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,
e-mail: patbladusiak@agh.edu.pl

Obszar badawczy zlokalizowany jest w centralnej Polsce, w obrebie basenu cechsztynskiego.
Obiektami badan sg wysady solne tanieta i Lubien — permskie struktury solne, ktére przebijaja utwory
mezozoiczne i wptywajg na warunki geotermalne w swoim otoczeniu (Bujakowski, Tarkowski, 2001;
Czapowski, Bukowski, 2010). Struktury te znajdujg sie w pétnocno-wschodniej czesci Wysoczyzny
Kujawskiej, w obrebie antyklinorium kujawsko-pomorskiego, ktory jest czescig antyklinorium
srodkowopolskiego (Chetminski i in., 2016). Wysady solne sa jedng z przyczyn wystepowania anomalii
temperaturowych (Hudec, Jackson, 2007; Mottaghyiin., 2011; Ondrakiiin., 1998).

Badania terenowe zostaty przeprowadzone przez Paristwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut
Badawczy w celu okreslenia wptywu wysaddéw solnych na warunki hydrogeologiczne. Wykorzystano
urzadzenie Levelogger 5 firmy Solinst, umozliwiajgce bardzo doktadna rejestracje temperatury wéd
podziemnych (z doktadnoscig do 0,001 °C). Analiza zmian termicznych wéd zwyktych w otoczeniu
wysadéw pozwolita na ocene ich wptywu na lokalny potencjat ptytkiej geotermii.

Do badan wytypowano istniejgce otwory hydrogeologiczne o gtebokosci powyzej 30 m p.p.t., potozone
w odlegtosci do 5 km od hipotetycznej strefy oddziatywania wysadéw. W otworach nieuzbrojonych,
w ktérych stan techniczny umozliwia prowadzenie badan, wykonywano profilowanie temperaturowe.
Pomiary realizowano w petnym zakresie gtebokosci otworu — od zwierciadta wody do jego dna -
z rejestracjg zmian temperatury w funkcji gtebokosci. Podczas prac terenowych sprawdzono 55 otworéw,
z czego w 7 mozliwe byto wykonanie profilowania temperaturowego, a w 10 kolejnych — ograniczano sie do
pomiaru punktowego temperatury w prébie wody pobranej z otworu.

Uzyskane wyniki umozliwity okreslenie zakresu anomalii temperaturowych na badanym obszarze.
Rezultaty badan pozwolity na ocene i wskazanie mozliwosci wykorzystania potencjatu energetycznego
badanego obszaru przy zastosowaniu geotermii niskotemperaturowe;j.

Podziekowania

Badania nad wptywem wysadéw solnych na wody zwykte zostaty zrealizowane w ramach projektu
finansowanego z subwencji MNiSW.

Stowa kluczowe: geotermia niskotemperaturowa, cechsztyn, wody zwykte, anomalie temperaturowe,
krzywe temperaturowe
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Ryc. 1. Obszar badan ze studniami o gtebokosci powyzej 30 metréw

Fig. 1. Study area with water wells deeper than 30 meters

Ryc. 2. Obszar kontrolny

Fig. 2. Control area
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Zestawienie wynikéw terenowych y z kontrolnymi

Glebokosé [m p.p.t]
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Ryc. 3. a) Krzywe temperaturowe otwordw w obrebie potencjalnego odziatywania wysadéw solnych;
b) Zestawienie krzywych temperaturowych z obszaru z potencjalnym odziatywaniem wysadu solnego
z krzywymi temperaturowymi z obszaréw kontrolnych i otworu TP-1 Halinéw (Ktonowski, Zerun, 2024)

(bez odziatywania wysadéw solnych)

Fig. 3. a) Temperature curves of wells in the area of potential impact of salt domes; b) Comparison of
temperature curves from the area with potential impact of salt domes with temperature curves from
control areas and TP-1 Halinéw well (Ktonowski, Zeruri, 2024) (without impact of salt domes)

The study area is located in central Poland, within the Zechstein Basin. The objects of research are the
tanieta and Lubien salt diapirs — Permian salt structures that pierce Mesozoic formations and influence
the geothermal conditions in their surroundings (Bujakowski, Tarkowski, 2001). These structures are
situated in the north-eastern part of the Kujawy Upland, within the Kujawy-Pomerania anticlinorium (the
part of Mid-Polish Trough) (Chetminski at al., 2016; Czapowski, Bukowski, 2010). Salt domes are one of the
causes of temperature anomalies (Hudec, Jackson, 2007; Mottaghy at al., 2011; Ondrak at al., 1998).

Field investigations were carried out by the Polish Geological Institute — National Research Institute to
determine the impact of the salt diapirs on hydrogeological conditions. A Levelogger 5 device (Solinst) was
used, enabling highly accurate groundwater temperature registration (with an accuracy of 0.0071°C). The
analysis of thermal variations in fresh groundwater around the diapirs made it possible to assess their
influence on the local shallow geothermal potential.

The study involved existing hydrogeological boreholes with depths exceeding 30 m b.g.l., located up to
5 km from the diapirs’ impact zone. Temperature profiling was performed in unfinished wells whose
technical condition allowed for research. Measurements were taken across the full depth range of the well
— from the water table to the bottom - recording temperature changes as a function of depth. During
fieldwork, 55 boreholes were inspected, of which 7 allowed for temperature profiling, while 10 others were
limited to spot temperature measurements of water samples collected from the well.

The obtained results allowed for the determination of the extent of temperature anomalies in the study
area. The study results allowed for the assessment and identification of the potential for exploiting the
energy potential of the study area using low-temperature geothermal energy.
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CONTEMPORARY DIAPIRISM OF THE HORMUZ (IRAN) AND ARA (OMAN) SALT FORMATIONS -
ANALOGIES TO THE EVOLUTION OF THE ZECHSTEIN SALT DOMES OF THE POLISH LOWLANDS
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Jeden z najwiekszych komplekséw soli kamiennej na swiecie powstawat okoto 550 milionéw lat temu,
od pdzZnego neoproterozoiku (ediakaru) do wczesnego kambru. Ewaporaty formowaty sie wzdtuz krawedzi
Gondwany, obejmujac m.in. obszary dzisiejszego lranu, Iraku, Zatoki Perskiej, Omanu, Kataru, Pakistanu
i pétnocnych Indii.

Obecnie w rejonie pasa fatdowo-nasuwczego Zagros (Iran) uformowanego w wyniku zderzenia ptyty
arabskiej z ptytg euroazjatyckag wystepuje ponad 200 struktur solnych, z czego, kilkadziesigt pod dnem
Zatoki Perskiej. Czesc¢ tych struktur solnych (wysaddw), powstata w efekcie stresu tektonicznego oraz
efektu izostatycznego bezposrednio w obrebie aktywnego orogenu Gor Zagros, czes¢ na przedpolu
orogenu, w obszarze Zatoki Perskiej. Osobnag grupe stanowig wysady solne zwigzane ze stresem
tektonicznym zwigzanym z obszarem nasuniecia ofiolitdw i ich przedpola, oraz wysady powstate
praktycznie wytgcznie w wyniku cisnienia izostatycznego i hydrostatycznego skat nadktadu.

W rejonie gor Zagros, oprécz stromo wyniesionych diapirdw odstaniajgcych sie na powierzchni terenu,
wystepuja réwniez charakterystyczne ,lodowce solne” (namaiker) powstate w wyniku poziomego,
grawitacyjnego przemieszczania sie soli na powierzchni. Prezentowane przyktady wspétczesnych form
geomorfologicznych pochodza m.in. z wysadu Jashak (potudniowo-zachodni Iran), dwéch wysadéw
zlokalizowanych na wyspach Zatoki Perskiej oraz pieciu z obszaru Omanu. W Omanie na powierzchnie
przebija sie siedem diapirow podobnego wieku (ediakar) nalezgcych do formacji solonosnej Ara. W ich
obrebie wystepujg przewarstwienia (do 150 m) skat weglanowych typu stringers, ktére czesto petnig
funkcje skaty macierzystej dla zt6z ropy naftowej. Wspotczesnie mozna je obserwowacé na powierzchni,
gdzie w czapach wysadow tworzg brekcjowe pokrywy lub wystepujg w postaci wyniesionych fragmentéw
tawic, ktére buduja izolowane wzgérza (dzebele).

Dziekitemu, ze wiele diapiréw solnych soli w Iranie i Omanie odstania sie bezpos$rednio na powierzchni,
mozliwe jest prowadzenie szczegdtowych obserwacji proceséw geomorfologicznych, w tym wptywu
klimatu, prowadzgcych do powstawanie brekcji z nierozpuszczalnych skat czy tez rozwoju krasu solnego.
Mozliwe jest takze prowadzenie ciaggtej rejestracji aktywnosci tektonicznej i dynamiki wynoszenia sie
wysadoéw, a wyniki tych badan moga znalez¢ zastosowanie do interpretacji budowy wewnetrznej wysadow
soli wieku cechsztynskiego na obszarze Nizu Polskiego. Przyktadowo w polskim basenie cechsztynskim
(w tzw. strefie TESZ) zdefiniowano poduszki solne z podobnymi ,,porwakami” (stringers) sktadajacych sie
z pakietow weglanowo-anhydrytowych (Ca1-A1d) inkorporowanych w obreb przemieszczajacych sie soli.
Struktury te rozpoznane w rejonie solnej poduszki Szubina nie maja jednak znaczenia ekonomicznego.

Stowa kluczowe: sole formacji Hormuz, sole formaciji Ara, sole cechsztyniskie, diapiry solne, wysady
soli
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One of the world's largest rock salt complexes formed approximately 550 million years ago, from the
late Neoproterozoic (Ediacaran) to the early Cambrian. Evaporites formed along the margin of Gondwana,
encompassing areas such as present-day Iran, Iraq, the Persian Gulf, Oman, Qatar, Pakistan, and northern
India.

Currently, the Zagros fold-and-thrust belt (Iran), formed by the collision of the Arabian plate with the
Eurasian plate, contains over 200 salt structures, several dozen of which are located beneath the Persian
Gulf. Some of these salt structures (diapirs) were formed as a result of tectonic stress and isostatic effects
directly within the active Zagros Mountains orogen, while others were formed on the foreland of the orogen,
inthe Persian Gulf area. A separate group consists of salt domes related to tectonic stress associated with
the area of ophiolite overthrust and their foreland, as well as domes formed almost exclusively as a result
of isostatic and hydrostatic pressure of the overburden rocks.

In the Zagros Mountains region, in addition to steeply elevated diapirs exposed at the surface, there are
also characteristic "salt glaciers" (namaiker), formed by the horizontal, gravitational movement of salt
across the surface. The examples of contemporary geomorphological features presented here come from,
among others, the Jashak diapir (southwestern Iran), two diapirs located on the Persian Gulf islands, and
five diapirs from the Oman region. In Oman, seven diapirs of similar age (Ediacaran) belonging to the Ara
salt-bearing formation protrude to the surface. Within them are interbedded (up to 150 m) carbonate
stringers, which often act as source rock for oil deposits. These can be observed at the surface today,
forming breccia covers in the diapir caps or occurring as elevated fragments of beds that form isolated hills
(jebels).

Due to the fact that many salt diapirs in Iran and Oman are exposed directly at the surface, itis possible
to conduct detailed observations of geomorphological processes, including the influence of climate,
leading to the formation of breccias from insoluble rocks or the development of salt karst. Continuous
recording of tectonic activity and the dynamics of diapir uplift is also possible, and the results of these
studies can be applied to interpreting the internal structure of Zechstein-age salt diapirs in the Polish
Lowlands. For example, in the Polish Zechstein Basin (in the so-called TESZ zone), salt pillows with similar
"stringers" have been identified, consisting of carbonate-anhydrite packages (Ca1-A1d) incorporated into
the migrating salts. However, these structures, identified in the Szubin Pillow area, are of no economic
significance.

Keywords: Hormuz salt formation, Ara salt formation, Zechstein salt formation, salt diapirs, salt domes
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Abstract: Geological 3D modeling offers a powerful framework for integrating geological data such as
borehole data, petrophysical data, geophysical data and spatial data to generate the basis for the realistic
interpretation of salt deposits. For cavern construction, such models enable precise delineation of salt
boundaries between suitable and unsuitable salt for the construction of caverns, the identification of
geological risk horizons such as potash layers and the prediction of cavern geometry based on structural
features. By visualizing complex geometries and simulating construction scenarios, 3D models improve
risk assessment, optimize cavern design, and support compliance with safety and regulatory
requirements. This data-driven approach facilitates transparent communication among engineers,
geologists, and decision-makers, ultimately reducing uncertainty and enhancing the long-term
performance of salt cavern projects. To illustrate this approach, two case studies demonstrate the
practical application of 3D modeling for site-specific and field-scale challenges.

Intro

Subsurface salt bodies exhibit a wide spectrum of geometries and intrasalinar structures, ranging from
stratiform bedded sequences to highly deformed diapiric or domal structures. In certain sedimentary
basins, complex tectono-sedimentary histories have produced transitional settings where bedded
evaporites are locally mobilized into domal structures, resulting in complex intrasalt geometries. The
approach aims to achieve a precise understanding of this geological framework to provide accurate
information of the structural stability for both cavern-specific locations and broader field-scale site
assessments. This knowledge is essential, as it directly influences the ideal cavern placement, cavern
construction, and the associated operational risks.

In bedded salt, the original stratification of various evaporitic lithologies is generally preserved,
reflecting laterally consistent depositional conditions over large distances. This continuity often results in
broadly similar layering patterns both basin-wide and on regional scale, while interbeds of anhydrite, shale,
or other evaporitic facies locally influence mechanical anisotropy, creep behavior, and the occurrence of
impurity zones. Domal salt, in contrast, is characterized by halokinetic deformation, disruption of the
original layering, and the development of strong, sometimes isoclinal folding with steep or overturned
flanks. An accurate representation ofthe geology in both settings is essential for delineating the boundaries
for cavern development to access the targeted layers, anticipating heterogeneity in geomechanical
properties, and identifying potential pathways for fluid migration.

Geological 3D modeling offers a tool for robust decision-making, by integrating different data sets from
e.g. borehole data, petrophysical data, geophysical data, and spatial data into a coherent model of the
intrasalinar structures as well as salt deposit geometry.
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Methods / Data

The construction of a robust geological 3D model relies on the integration of a wide range of input
parameters, of both lithological and structural data. An accurate representation of these parameters is
critical for capturing the spatial variability and internal structure of salt formations, whether bedded or
domal. Some of the key parameters considered in geological 3D models are the following.

Data for the Lithological Interpretation

Lithological interpretation along the wells forms the foundation of the model and is derived from
multiple sources:

e Drill cores and cuttings: Direct sampling provides high-resolution insight into mineralogical
composition and texture.

e Petrophysical measurements: Petrophysical logs such as gamma ray, density, photoelectric effect,
neutron porosity and others are used to interpret the geology in the wells in detail. With these
measurements geologists are able to determine the lithological boundaries in each well.

e Geochemical analyses: Bromide concentrations in Halite are used to determine the evaporation
degree in the evaporation cycle of the salt, with that the relative age of the layer and its distance to the
next evaporation cycle. While cavern development and analyses of the brine composition reveals
information on the leached salt units, which can be used to refine the model for further applications.

Data for the Structural Interpretation

Structural parameters are used to determine the geometry of the salt deposit and the intrasalt
structures. Some selected parameters include:

e Core measurements: Dip and dip direction data from cores provide a local structural context.

e Ground Penetrating Radar (GPR): Offers high-resolution imaging of phase boundaries in the
surrounding of the well. These can be used for the large-scale structural interpretation and the
determination of the salt dome flanks.

e Geophysical logs (e.g., Imager logs): Facilitate detailed structural mapping along the borehole, also
including small-scale faults and fractures.

e Echometric cavern surveying: In fields with existing caverns, the sonar surveys can be used for the
structural interpretation, as the cavern geometry follows the geology in which it is developed.

These lithological and structural data sets, with a strong focus on the specific challenges of salt geology,
are subsequently combined within a 3D modeling software: Borehole data are interpolated and correlated
with structural data, allowing for the construction of lithological boundaries inside and outside of the salt
body as well as the external shape of the salt body. This integrated model is able to depict both, the lateral
continuity of bedded sequences as well as the complex geometries of domal salt structures. By doing this
it is able to provide a quantitative basis for subsequent risk assessment, cavern design, and operational
planning.

Case Studies: Application and Interpretation of 3D Models

Building on the data for structural interpretation, the following case studies demonstrate how the
integrated 3D model is applied to address site-specific and field-scale challenges. These examples
illustrate (1) the practical value of the modeling approach for optimizing cavern placement in addition to
2D well site data and (2) minimizing both operational and abandonment risks.

The first case shows why a geological 3D model is needed to analyze the surrounding geology of a well.
Even though conventional borehole measurements are a key tool in geology for characterizing the
surrounding rock, the practical experience shows that detailed logs alone do not always provide the
resolution needed in the surrounding of the well to ensure the construction of a technically reliable cavern.
The following example case clearly illustrates these limitations.
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Both gamma ray (GR) and sonic measurements were performed in a borehole (Figure 1A). Neither log
showed any anomalies that would indicate lithological heterogeneity. Based on this data, it was assumed
that the borehole was located in a homogeneously developed halite interval, so that a low-risk solution
mining process was expected. However, after the start of the solution mining process the cavern
developed in an unexpected shape. Instead of a uniformly shaped structure, significant back pockets
formed in both the northern and southern directions (Figure 1B). The morphology of the cavern thus
deviated significantly from the predicted cylindrical geometry. An accompanying analysis of the cavern
brine provided the key information, that the chemical composition showed significant potassium content,
which clearly indicated the dissolution of a potash seam. Since no corresponding signal had been
identified in the original log, it had to be assumed that although the borehole had not directly intersected
the seam, it had passed in close proximity to it, standing at a saiger angle. This potash seam was
subsequently intersected laterally during the solution mining process and gradually dissolved. Only the
subsequent creation of a high-resolution 3D geological model allowed for the precise reconstruction of the
geological situation. For this purpose further boreholes in the surrounding area were analyzed and
correlated with each other in order to initially reconstruct a 2D section (Figure 1C) and based on this the
exact three-dimensional course of the seam (Figure 1D). With the help of this 3D model, it was possible to
identify high-risk areas for further drilling in the field and prevent future failed wells.

Technically, however, a 3D model could also help with caverns that have already been completed.
Using a 3D model as a decision-making tool, it would be possible to decide how a cavern should be
abandoned, hereby again setting the focus on e.g. potash seams for potential brine pathways.
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Fig. 1. (A) shows the GR (left) and sonic log (right), both indicating mostly rock salt, (B) shows the final
cavern after leaching, (C) shows the structural interpretation in a 2D section, with (D) showing the cavern
inlcuding the steeply dipping potash anticline in it’s direct proximity

While in the first example conventional borehole measurements and the 3D model only provide
retrospective indications of undesirable geological structures, the early integration of comprehensive data
into a geological 3D model can significantly reduce the risk of failed wells. An example from a project in
Germany illustrates how a preventive approach successfully avoided the failure of a planned drilling
operation (Fig. 2).

New storage wells were to be planned in an existing cavern field. The aim was to define the landing
points as precisely as possible so that the subsequent cavern would not touch any critical formations,
especially no potash seams. The customer specified a preferred target area in the salt structure where the
next well was to be drilled. Based on a large number of geological data sets including data from drilling,
logging and cavern surveys, a high-resolution 3D model of the entire field was created (Figure 2). This model
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showed a prominent, steeply dipping potash seam in the area specified by the client, located in close
proximity to the planned drilling path. The early availability of the 3D model enabled to redesign the
borehole. Using deviated drilling, the well path was adjusted so that it landed in a geologically safe part of
the salt structure. This eliminated the risk of unwanted intersections and created the basis for the
development of a technically safe cavern.

8 originally planned well realised well

. salt unsuitable for leaching

. salt suitable for leaching

Fig. 2. Screenshot of the 3D model including the cavern field and various 2D sections. On the right the
originally planned well (dotted yellow line) intersecting the potash seam twice and the in the end realized
well (solid yellow line) and the cavern constructed in completely suitable salt

Conclusion

The presented case studies clearly illustrate the critical role of 3D geological modeling as a decision-
making tool in cavern development. In the first case, the absence of anomalies in conventional well logs
led to a misinterpretation of the subsurface, which only became evident after severe lateral leaching
occurred. In contrast, the second case demonstrates how the integration of extensive geological data into
a high-resolution 3D model enabled the early identification of a hazardous potash seam, allowing the well
trajectory to be proactively adjusted. These contrasting outcomes highlight that while well logs provide
essential input data, their full value unfolds only when embedded within a spatially consistent three-
dimensional framework. 3D modeling not only reconstructs complex subsurface conditions
retrospectively but, more importantly, acts as a predictive instrument that supports informed operational
decisions. By enabling early risk identification, optimized well placement, and more reliable cavern design,
3D models transform geological complexity from a source of uncertainty into a manageable factor within
the planning process.

Keywords: Geological 3D Modeling, Salt caverns, Salt geology, Structural geology, Risk assessment,
Intra Salt Modeling

Stowa kluczowe: Modelowanie geologiczne 3D, Kawerny solne, Geologia solna, Geologia strukturalna,
Ocena ryzyka, Modelowanie wewnatrzsolne
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ZASADY DOKUMENTOWANIA WARUNKOW GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH NA
POTRZEBY PODZIEMNEGO BEZZBIORNIKOWEGO MAGAZYNOWANIA
| SKLADOWANIA - PORADNIK PANSTWOWE) SLEUZBY GEOLOGICZNE)J

GUIDELINES FOR ENGINEERING-GEOLOGICAL CONDITIONS ASSESSMENT FOR GEOLOGICAL
STORAGE AND DISPOSAL PURPOSES

Marta SOKOLOWSKA™, Edyta MAJER'

"Panstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy, ul. Jagielloriska 76, 03-301 Warszawa

*e-mail: msoko@pgi.gov.pl

W referacie zostanie zaprezentowany jeden z najnowszych poradnikéw panstwowej stuzby
geologicznej pt.: ,Zasady dokumentowania warunkéw geologiczno-inzynierskich na potrzeby
podziemnego bezzbiornikowego magazynowania i sktadowania” (z wytgczeniem odpadow
promieniotwdérczych) opracowany w 2023 roku. Poradnik zostat sfinansowany catkowicie ze $rodkéw
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Poradnik mozna pobraé ze strony
https://geoportal.pgi.gov.pl/atlasy_gi/publikacje.

Poradnik ten skierowany jest gtéwnie do geologéw inzynierskich sporzadzajgcych dokumentacje
geologiczno-inzynierskie na potrzeby podziemnego bezzbiornikowego magazynowania substancji lub
podziemnego sktadowania odpadéw w goérotworze, a takze do projektantéw, inwestoréw oraz
przedstawicieli administracji geologicznej. Jego celem jest wdrazanie dobrych praktyk do sporzadzania
dokumentacji geologiczno-inzynierskich na potrzeby podziemnego bezzbiornikowego magazynowania
i sktadowania wymienionych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie dokumentacji
hydrogeologicznej i dokumentaciji geologiczno-inzynierskiej (Rozporzadzenie..., 2016).

Poradnik podzielono na 2 czesci. Cze$é pierwsza to synteza podstawowych informacji na temat
podziemnego bezzbiornikowego magazynowania substancji i podziemnego sktadowania odpadow. Czesé
druga stanowig rekomendacje dotyczace wykonywania i sprawdzania dokumentacji geologiczno-
inzynierskiej w odniesieniu do obowigzujgcych przepiséw i dobrych praktyk z uwzglednieniem roli
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej w procesie inwestycyjnym.

W pierwszej czesci poradnika przedstawiono krétka charakterystyke struktur geologicznych i formaciji
przydatnych do prowadzenia takiej dziatalnosci, w tym: formacje zt6z weglowodoréw, formacje
wodonosne, formacje skalne staboprzepuszczalne oraz formacje zt6z wegla kamiennego (Fig. 1).

Wprowadzono takze podziat obiektéw podziemnych z uwzglednieniem pochodzenia zbiornika
(naturalny lub antropogeniczny) oraz rodzaju formacji przeznaczonej do sktadowania/magazynowania
(Fig. 2). Kazdy z typéw zostat scharakteryzowany pod katem wad i zalet ich stosowania oraz zasad pracy
obiektu.

W poradniku poswiecono takze uwage zagadnieniom zwigzanym z czynnikami i kryteriami oceny
lokalizacji obiektéw podziemnych. Na podstawie zebranej literatury zestawiono czynniki i kryteria
wptywajgce na wybor lokalizacji podziemnych bezzbiornikowych magazynéw substancji i podziemnych
sktadowisk odpadéw, w tym: geologiczne, techniczne, ekonomiczne, Srodowiskowe, spoteczne,
polityczne, administracyjno-prawne. W poradniku skupiono sie przede wszystkim na czynnikach
geologicznych i aspektach prawnych.
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Fig. 1. Rodzaje obiektéw podziemnych na tle struktur geologicznych i formacji perspektywicznych dla
magazynowania i sktadowania (Sokotowska, Majer, 2024)

Fig. 1. Types of underground facilities in different geological structures and formations suitable for
geological storage
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Fig. 2. Rodzaje podziemnych magazynéw substancji i podziemnych sktadowisk odpadow
(Sokotowska, Majer, 2024)

Fig. 2. Types of underground storage and underground disposal




Drugg czesé poradnika poswiecono w catosci zagadnieniom zwigzanym z dokumentowaniem
geologiczno-inzynierskim, czyli opracowywaniem wymaganych prawem dokumentacji geologiczno-
inzynierskich. Zaproponowano schemat czynnosci niezbednych do wykonania w procesie
dokumentowania geologiczno-inzynierskiego (Fig. 3) i podkreslono, ze zakres rozpoznania geologicznego
nalezy uzalezni¢ od ilosci i jakosci danych archiwalnych oraz aktualnego stopnia zagospodarowania
gérotworu.
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Fig. 3. Zakres prac dokumentacyjnych dla obiektu podziemnego (wszystkie numery rozdziatéw
dotyczg cz. Il poradnika) (Sokotowska, Majer, 2024)

Fig. 3. Scope of documentation activities for the underground facility (all numbers of chapters refer to
part Il of the guide)

Kazdy z etapéw zostat w poradniku szczegétowo opisany. Poswiecono takze osobny rozdziat
zagadnieniom zwigzanym z modelowaniem numerycznym ze szczegdlnym uwzglednieniem
magazynowania i sktadowania w formacjach solnych. W dalszej czesci poradnika oméwiono zasady oceny
warunkéw geologiczno-inzynierskich. Duzg uwage poswiecono w poradniku zagadnieniom zwigzanym
z gromadzeniem danych geologiczno-inzynierskich z wykorzystaniem systemu informacji przestrzennej
GIS do gromadzenia danych geologiczno-inzynierskich.

Stowa kluczowe: sktadowanie geologiczne, magazynowanie geologiczne, masyw skalny, warunki
geologiczno-inzynierskie, dokumentacja geologiczno-inzynierska
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Abstract

The guide described in presentation is a collection of information and recommendations on geological
and engineering conditions assessment for geological storage and disposal (excluding radioactive
wastes). It is addressed primarily to engineering geologists, designers, investors and representatives of
geological administration. The guide gives recommendations on establishing geological and engineering
conditions in different types of geological formations and presents a good practice in preparing geological
and engineering documentation in accordance with Polish Geological and Mining Law. This guide is nextin
the publishing series of guidelines of geological and engineering conditions assessment, available on the
website https://geoportal.pgi.gov.pl/atlasy gi/publikacje.

The guide was financed by the National Fund for Environmental Protection and Water Management.

Keywords: geological disposal, geological storage, rock massif, engineering-geological conditions,
engineering-geological documentation
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WYZWANIA REGULACYJNE | PRAWNE W ZAGOSPODAROWANIU WYROBISK
SOLNYCH: OD PLANOW WYPEENIANIA PUSTEK DO KONCESJI NA PODZIEMNE
SKEADOWANIE ODPADOW W KOPALNI SOLI "KLODAWA" S.A.

REGULATORY AND LEGAL CHALLENGES IN THE MANAGEMENT OF SALT WORKINGS: FROM VOID
BACKFILLING PLANS TO A CONCESSION FOR UNDERGROUND WASTE STORAGE AT THE
“KELODAWA” SALT MINE S.A.

Grzegorz BARTLOMIEJCZAK', Damian KURDEK

"Kopalnia Soli ,,Ktodawa” S.A., Aleja 1000-lecia 2, 62-650 Ktodawa

Kopalnia Soli ,Ktodawa” S.A. podjeta dziatania majgce na celu zagospodarowanie wyrobisk solnych
poprzez budowe instalacji do odzysku odpaddéw, w tym niebezpiecznych. Wstepne analizy
geomechaniczne oraz badania technologiczne potwierdzity techniczng mozliwos¢ realizacji
przedsiewziecia, co umozliwito przygotowanie raportu o oddziatywaniu na srodowisko. Procedura ta
napotkata jednak liczne trudnosci formalne, w tym konieczno$¢ opracowania dodatkowych anekséw oraz
uzupetnien. Postepowanie zostato zawieszone, a gtéwne zastrzezenia administracyjne dotyczyty
mieszania odpaddw niebezpiecznych, utraty statusu odpadu oraz braku sporzadzonej dokumentacji
hydrogeologicznej.

W odpowiedzi Spdtka zainicjowata nowe przedsiewziecie, budowe Podziemnego Sktadowiska
Odpaddw, ktére prowadzone bedzie zgodnie z przepisami prawa geologicznego i gorniczego. Obecnie
realizowane sg prace nad dokumentacjg hydrogeologiczng i geologiczno-inzynierskg, stanowigcymi
podstawe dla uzyskania konces;ji.

Doswiadczenia Kopalni Soli ,Ktodawa” S.A. wskazujga na znaczace wyzwania regulacyjne
i prawne zwigzane z zagospodarowaniem wyrobisk solnych w Polsce. W toku prowadzonych dziatan
Spétka wystgpita réwniez z propozycjami zmian w ustawie Prawo geologiczne i gérnicze oraz aktach
wykonawczych, co wpisuje sie w szerszy proces legislacyjny nowelizacji przepiséw dotyczacych
gospodarki odpadami w podziemnych wyrobiskach gérniczych.

Stowa kluczowe: odpady, podziemne sktadowanie, przepisy prawa

The “Ktodawa” Salt Mine S.A. undertook activities aimed at the utilization of salt workings through the
construction of an installation for waste recovery, including hazardous waste. Preliminary geomechanical
analyses and technological studies confirmed the technical feasibility of the project, which made it
possible to prepare an environmental impact assessment report. However, this procedure encountered
numerous formal difficulties, including the need for additional annexes and supplementary
documentation. The proceedings were suspended, with the main administrative objections concerning the
mixing of hazardous waste, the issue of loss of waste status, and the absence of approved hydrogeological
documentation.

In response, the Company initiated a new undertaking — the construction of an Underground Waste
Repository — to be carried out in accordance with the Geological and Mining Law. At present, work is
underway on hydrogeological and geological-engineering documentation, which constitute the basis for
obtaining a concession.

The experience of the “Ktodawa” Salt Mine S.A. highlights significant regulatory and legal challenges
associated with the management of salt workings in Poland. In the course of these activities, the Company
has also submitted proposals for amendments to the Geological and Mining Law and related executive
acts, which aligns with the broader legislative process of revising regulations concerning waste
management in underground mining workings.

Keywords: waste, underground storage, legal regulations
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WYBRANE ZAGADNIENIA Z PODZIEMNEGO SKLADOWANIA ODPADOW
W KOPALNIACH SOLI KAMIENNEJ

SELECTED ISSUES IN UNDERGROUND WASTE STORAGE IN ROCK SALT MINES

Wactaw ANDRUSIKIEWICZ', Michat KOWALSKI', Katarzyna CYRAN'

'AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Inzynierii Lagdowej i Gospodarki
Zasobami, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, e-mail: andrus@agh.edu.pl, kcyran@agh.edu.pl,
kowalski@agh.edu.pl

Koncepcja sktadowania odpadow w kopalniach soli kamiennej polega na wykorzystaniu podziemnych
wyrobisk, ktére powstaty podczas eksploatacji ztoza do celéw przemystowych innych niz wydobycie soli.
Komercyjne sktadowanie odpaddédw w wyrobiskach kopalnianych jest z sukcesem realizowane
w Niemczech czy Wielkiej Brytanii. Jedng z opcji jest podsadzanie wyeksploatowanych wyrobisk
mieszaning sporzgdzong na bazie odpaddw statych.

W celu zbadania wptywu podsadzania komdr na stan naprezenia gorotworu solnego oraz deformacje
i osiadanie powierzchni przeprowadzono analize numeryczng w kilkunastu wariantach. Warianty réznity
sie kolejnoscia i stopniem wypetniania komor eksploatacyjnych. Analizowany wycinek gérotworu solnego
obejmowat uktad komoér w czterech kolumnach i trzech rzedach, usytuowanych na gtebokosci od 750 do
800 m. Czas symulacji numerycznych obejmowat okres 10 000 lat. Analizy numeryczne przeprowadzono
z wykorzystaniem metody réznic skonczonych w programie FLAC3D.

Wyniki analiz numerycznych wskazujg na korzystny wptyw wypetnienia na statecznos$é gérotworu,
ograniczajac tempo zaciskania komoér i skale deformacji w poréwnaniu do wariantu bez wypetnienia.
Dodatkowo stwierdzono, ze obecno$¢ wypetnienia stabilizuje stan naprezenia, przyspieszajgc proces
wyréwnania obcigzen w gorotworze. Wszystkie analizowane warianty wskazujg na stopniowe zaciskanie
komor, najsilniej widoczne na gtebokos$ci 800 m. W wariancie bez wypetnienia osiadanie terenu osiggneto
wartosé 1,3 m po 10 000 lat, natomiast zastosowanie petnego wypetnienia zredukowato te wartos$¢ do
okoto 25%. Warianty czesciowego wypetnienia komoér réwniez przyniosty ograniczenie osiadania
powierzchni terenu. Natomiast, warianty asymetryczne tj. wypetnienie tylko jednej kolumny lub rzedu,
charakteryzowaty sie niewielka redukcjg osiadania terenu.

Analiza podkresla kluczowa role réwnomiernego rozmieszczenia wypetnienia komoér w odbudowie
rownowagi naprezen w gorotworze solnym oraz w minimalizacji osiadania powierzchni. Warianty
asymetryczne, mimo czesciowego wypetnienia, sa znacznie mniej efektywne i nie gwarantuja
odpowiedniej stabilizacji goérotworu. Opisane wyniki analiz numerycznych majg zastosowanie
w planowaniu podziemnego sktadowania odpadéw oraz zapewnienia dtugoterminowej statecznosci
i bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: podziemne sktadowanie odpadow, wypetnianie komér, statecznosé wyrobisk
kopalnianych
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The concept of waste storage in rock salt mines involves utilizing underground excavations created
during the exploitation of the salt deposit for industrial purposes other than salt extraction. Commercial
waste storage in mine excavations is successfully implemented in Germany and the United Kingdom. One
option is filling depleted excavations with a mixture prepared based on solid wastes.

To investigate the impact of filling chambers on the stress state of the salt rock mass, as well as
deformations and surface subsidence, a numerical analysis was conducted in several variants. The
variants differed in the sequence and degree of chamber filling. The analysed section of the salt rock mass
included a chamber arrangement in four columns and three rows, located at depths from 750 to 800 m.
The numerical simulation time covered a period of 10,000 years. The numerical analyses were performed
using the finite difference method in the FLAC3D software.

The results of the numerical analyses indicate a beneficial effect of filling on the stability of the rock
mass, limiting the rate of chamber closure and the scale of deformations compared to the variant without
filling. Additionally, it was found that the presence of filling stabilizes the stress state, accelerating the
process of load equalization in the rock mass. All analysed variants show gradual chamber closure, most
pronounced at a depth of 800 m. In the variant without filling, the land subsidence reached 1.3 m after
10,000 years, while the application of full filling reduced this value to about 25%. Variants with partial
chamberfilling also resulted in a reduction of surface subsidence. However, asymmetric variants, such as
filling only one column or row, were characterized by minimal reduction in land subsidence.

The analysis emphasizes the key role of uniform distribution of chamber filling in restoring stress
equilibrium in the salt rock mass and minimizing surface subsidence. Asymmetric variants, despite partial
filling, are significantly less effective and do not guarantee adequate rock mass stabilization. The described
results of numerical analyses have applications in planning underground waste storage and ensuring long-
term stability and safety.

Keywords: underground waste storage, chamber filling, stability of mine excavations
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STREFY KRUCHEJ DEFORMACJI SKAL CECHSZTYNSKIEJ SERII SOLNEJ -
ZAGROZENIA DLA MAGAZYNOW | SKLADOWISK LOKOWANYCH
W STRUKTURACH SOLNYCH

BRITTLE DEFORMATION ZONES IN ZECHSTEIN (UPPER PERMIAN) SALT ROCKS - THREATS FOR
REPOSITORIES AND DISPOSALS LOCATED IN SALT STRUCTURES

Stanistaw BURLIGA

TUniwersytet Wroctawski, Instytut Nauk Geologicznych, pl. M. Borna 9, 50-204 Wroctaw,
e-mail: stanislaw.burliga@uwr.edu.pl

Sole kamienne posiadajg optymalne wtasnosci fizyczne i chemiczne do lokowania w ich obrebie
magazynéw substancji uzytecznych i odpadéw. Wynika to gtéwnie z ich niskiej porowatosci oraz
odizolowania skatami stabo przepuszczalnymi od warstw wodonosnych. Korzystna jest réwniez tatwos¢
rekrystalizacji halitu przy wzroscie cis$nienl, temperatur czy wilgotnosci, ktéra przeciwdziata kruchej
deformacji skaty. Jednakze serie solne nie sg litologicznie jednorodne, gdyz zawierajg przewarstwienia
innych skat.

W przypadku cechsztynskiej serii solnej sole kamienne przewarstwione sg skatami ilastymi,
weglanowymi, siarczanowymi oraz solami potasowo-magnezowymi. Oczywista jest odmiennosé
wtasnosci geomechanicznych kazdego z tych typéw skat. Kompetentne warstwy skat ilastych, dolomitow
i anhydrytéw podczas deformacji ulegty spekaniu, zeszczelinowaniu i budinazowi, przez co stanowiag
gtowne drogi kopalnej i potencjalnej migracji gazéw i roztworéw w obrebie gorotworu solnego.
W przypadku zubrow, ktore rozwazane sg gtdwnie jako potencjalne srodowisko lokowania odpadow
radioaktywnych i niebezpiecznych, styl deformacji zalezny jest od pierwotnych cech skat. Podczas gdy
w zubrach warstwowanych spekania i zeszczelinowanie powszechne sg w obrebie warstewek bogatszych
w mineraty ilaste, w zubrach bezstrukturowych ich skala obejmuje cate tawice. Strefowa krucha
deformacja udokumentowana zostata réwniez w obrebie komplekséw soli kamiennych, w ktérych
wystepujg przewarstwienia soli potasowo-magnezowych. Réznice reologiczne miedzy skatami powoduja
w takich uktadach zeszczelinowanie warstwy soli kamiennej ze wzgledu na poslizgi miedzywarstwe
i lokalne zmiany cisnienia porowego wywotywane przemianami fazowymi mineratéw. Podobnie wzrost
cisnienia porowego prowadzi do kruchej deformac;ji warstw soli kamiennych w strefach wystepowania
weglowodordéw oraz uwiezionych gazow.

W ogdélnym ujeciu krucha deformacja skat serii solnej jest strefowa i zalezna od geometrii
wielkoskalowych struktur tektonicznych i lokalnego zréznicowania litologicznego. Bez szczegdtowej
analizy strukturalnej gérotworu, nie mozna zaprojektowaé bezpiecznej lokalizacji komér magazynowych
i sktadowiskowych, ani okresli¢ zagrozen wymagajgcych eliminacji i monitoringu. Strefowos$é kruche;j
deformaciji wskazuje ponadto, ze w modelowaniach geomechanicznych nie mozna bazowaé na
jednorodnosci gérotworu, gdyz w przypadku cechsztynskiej serii solnej, goérotwér jest wysoce
heterogeniczny pod wzgledem litologicznym i wtasnos$ci geomechanicznych.

Stowa kluczowe: cechsztyn, s6l kamienna, deformacja krucha, magazynowanie weglowodoréw,
sktadowanie odpadéw, zagrozenia naturalne
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Rock salt has optimal physical and chemical properties for hydrocarbon and gas storage and waste
disposal. This is primarily due to its low porosity and isolation from aquifers by poorly permeable rocks.
Halite's ease of recrystallization under increased pressure, temperature, or humidity is also beneficial,
preventing brittle deformation of the rock. However, salt series are not lithologically homogeneous, as they
contain interlayers of other rock types.

In the case of the Zechstein salt series, various types of rock salt are interbedded with clay, carbonate,
sulfate, and potassium-magnesium salts. The distinct geomechanical properties of each of these rock
types are evident. Competent layers of clay, dolomite, and anhydrite rocks were fractured, fractured, and
boudinaged during deformation, thus constituting the main pathways for fossil and potential migration of
gases and solutions within the salt rock mass. In the case of clayey salts, which are primarily considered
as potential environments for radioactive and hazardous waste disposal, the deformation style depends
on the original rock characteristics. While in layered clayey salts fractures and fissures are common within
layers richer in clay minerals, in structureless clayey salts, they occur on a scale encompassing entire
beds. Zonal brittle deformation has also been documented within rock salt complexes containing
interbedded potassium-magnesium salts. Rheological differences between these rock types cause
fracturing in the rock salt layer due to interlayer slip and local pore pressure changes induced by mineral
phase transformations. Similarly, increased pore pressure leads to brittle deformation of rock salt layers
in zones containing hydrocarbons and tight gases.

In general, brittle deformation of the salt series rocks is zonal and dependent on the geometry of large-
scale tectonic structures and local lithological diversity. Without a detailed structural analysis of the rock
salt complex, it is impossible to design safe locations for storage chambers, repositories or disposals, nor
to identify threats requiring elimination and monitoring. The zonation of brittle deformation also indicates
that geomechanical modelling cannot base on the homogeneity of the rock mass, as in the case of the
Zechstein salt series, the rock salt complex is highly heterogeneous in terms of lithology and
geomechanical properties.

Keywords: Zechstein, rock salt, brittle deformation, hydrocarbon storage, waste disposal, natural
threats
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MIKRO-WYTRZYMALOSC KRYSZTALOW HALITU

MICRO-STRENGTH OF HALITE CRYSTALS

Tomasz TOBOLA', Katarzyna CYRAN?, Michat KOWALSKI?

" AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, e-mail: tobolatomasz@agh.edu.pl

2 AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Inzynierii Lgdowej i Gospodarki
Zasobami, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, e-mail: kcyran@agh.edu.pl, kowalski@agh.edu.pl

Celem pracy byto zbadanie mechanizmdéw deformacji i wytrzymatosci naturalnych monokrysztatéow
halitu w warunkach jednoosiowego $ciskania z jednoczesng obserwacja mikroskopowa. Badania
przeprowadzono na prébkach pochodzacych z wysaddw solnych Géra i Ktodawa. Wyniki wykazaty duzag
zmiennos$¢ parametréow mechanicznych. Probki z granicami miedzy krysztatami halitu zawierajgcymi
ptaskie inkluzje fluidalne cechowaty sie nizszg wytrzymatoscia, natomiast obecnos¢ anhydrytu na tych
granicach podnosita jej wartosc. Pojedyncze krysztaty osiggaty wartosci powyzej 20 MPa, z maksimum 50
MPa. Pierwszym objawem podczas jednoosiowego $ciskania byto pojawianie sie dwojtomnosci
indukowanej naprezeniem, wystepujgce juz przy 0,6-15,4% wytrzymatosci prébki. Wskazuje ona na
poczatek plastycznej deformacji. W prébkach z pierwotng dwéjtomnoscia zmiany te pojawiaty sie przy
nizszych naprezeniach, co moze $wiadczy¢ o wczesniejszych deformacjach tektonicznych. W dalszej
kolejnosci obserwowano zaczernienia na granicach halit-anhydryt oraz gwattowne powstawanie spekan
wzdtuz ptaszczyzn krystalograficznych. Uzyskane wyniki rozszerzajg dotychczasowy stan wiedzy,
uwzgledniajgc mikrostrukturalne efekty deformacji i zniszczenia halitu w warunkach kontrolowanego
obcigzania.

Stowa kluczowe: mikro-wytrzymato$sé monokrysztatéw halitu, dwéjtomnos$¢ indukowana naprezeniem
i naturalna, odksztatcenia plastyczne

The aim of this study was to investigate the deformation mechanisms and strength of natural halite
monocrystals under uniaxial compression with simultaneous observation under the microscope. The
research was conducted on samples from the Gdra and Ktodawa salt domes. The results showed
significant variability in mechanical parameters. Samples with grain boundaries containing flat fluid
inclusions exhibited lower strength, whereas the presence of anhydrite at these boundaries increased its
value. Single crystals achieved strength values above 20 MPa, with a maximum of 50 MPa. The first sign
during uniaxial compression was the appearance of stress-induced birefringence, occurring at 0.6-15.4%
of the sample’s strength. This indicates the onset of plastic deformation. In samples with pre-existing
birefringence, these changes appeared at lower stresses, which may suggest prior tectonic deformations.
Subsequently, darkening at the halite—anhydrite boundaries and rapid formation of fractures along
crystallographic planes were observed. The obtained results expand the current state of knowledge,
considering the microstructural effects of deformation and failure of halite under controlled loading
conditions.

Keywords: micro-strength of halite monocrystals, stress-induced and natural birefringence, plastic
strains

Referat bedzie opublikowany w formie artykutu w Przegladzie Solnym 2025
Full text will be published in Salt Review 2025
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ODPORNOSC INFRASTRUKTURY KRYTYCZNEJ W DOBIE NIESTABILNOSCI
KLIMATYCZNEJ | GEOPOLITYCZNEJ - CZAS NA REDEFINICJE PODEJSCIA?

RESILIENCE OF CRITICAL INFRASTRUCTURE IN AN ERA OF CLIMATE AND GEOPOLITICAL
INSTABILITY -TIME TO REDEFINE OUR APPROACH?

Edyta ZALEWSKA'

"Uponor Infra Sp. z 0.0., e-mail: edyta.zalewska@georgfischer.com

W ostatnich latach bardzo duzo méwi sie o zmianach klimatu. Temat ten stanowi przedmiot licznych
konferencji i debat. Jednak czy rzeczywiscie wypracowaliSmy odpowiednie narzedzia wspierajgce
podejmowanie decyzji przy doborze rozwigzan do budowy infrastruktury krytycznej? Czy przeprowadzamy
analizy wielokryterialne z uwzglednieniem odpornosci kinetycznej, zanim przejdziemy do fazy
projektowania?

Co warto zrobié, by zminimalizowaé ryzyko awarii?

W obliczu rosnacej liczby zagrozenh — zaréwno naturalnych, jak i wynikajacych z dziatalnosci cztowieka
— zapewnienie niezawodnos$ci nowobudowanej infrastruktury staje sie priorytetem. Aby skutecznie
minimalizowa¢ ryzyko awarii, nie mozemy kierowac sie tylko poczgtkowymi kosztamiinwestyciji. Kluczowe
jest myslenie dtugoterminowe, oparte na trwatosci oraz odpornosci naszej infrastruktury, rowniez obliczu
zmieniajgcego sie klimatu. Zachecam do korzystania z ,,Poradnika weryfikacji inwestycji pod wzgledem
wptywu na klimat i adaptacji do zmian klimatu w okresie programowania UE 2021-2027”, wydanego przez
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska [1]. Dokument zawiera zalecenia dotyczace inwestycji finansowanych
z Funduszy Unii Europejskiej, jednak warto korzystac z niego réwniez w szerszym zakresie.

Wdrozenie procedury oceny ekonomicznej wg kryterium LLCA (Long Live Cost Analyse)

W Polsce wciagz zbyt rzadko analizujemy koszty inwestycji w ujeciu petnego cyklu jej zycia. Tymczasem
kraje takie jak Stany Zjednoczone czy Wielka Brytania juz od lat stosujg narzedzia oceny efektywnosci
inwestycji uwzgledniajgce koszty eksploatacji, utrzymania i utylizacji. Paristwa te zdecydowaty sie na
modyfikacje kryteriow wyboru wykonawcéw robét budowlanych, poniewaz przetargi oparte wytacznie na
najnizszej cenie prowadzity do drastycznego obnizenia jakos$ci zaréwno materiatéw, jak i wykonania prac
[2]. Przyktadowo, ,,kongres w USA poprawkg do ustawy z 1948 r. o przetargach na inwestycje publiczne
wprowadzit zasady wyboru projektanta oparte na wyborze zespotu projektujgcego wedtug kryterium
jakosci QBS - Quality, Based Selection (wybdr wedtug jakosci). Zasady te udoskonalono i przyjeto metode
uwzgledniajaca ocene zaréwno jakosci, jak i koszty projektu budowlanego: QBC - Quality and Cost- Based
Selecllon QCBS (wybdr wg jakoSci i kosztéw). Zostata ona wprowadzona miedzy innymi przez Bank
Swiatowy” [2]. Inwestorzy maja zatem obowigzek przeprowadzaé ocene efektywnosci inwestycji
w kontekscie trwatosci i jakosci infrastruktury od momentu rozpoczecia budowy do dnia jej likwidaciji.

Technologia PE Uponor sprawdzona w warunkach powodzi

Podejmujac decyzje przy wyborze technologii bardzo wazne sa referencje potwierdzone przez innych
inwestorow z wieloletniej, bezawaryjnej pracy, rowniez w trudnych warunkach. Przyktadem $wiadectwa,
ze systemy PE Uponor sg w stanie przetrwa¢ powddz jest wystgpienie Sgdeckich Wodociggdéw podczas
konferencji IGWP zorganizowanej podczas targéw WOD-KAN w 2022 roku [3]. W 2010 roku przez Nowy
Sacz przeszty dwie fale powodziowe, ktére spowodowaty szereg zniszczen. Miedzy innymi doszto do
zerwania mostu stalowego, a woda wymyta denne zabezpieczenie gtéwnego kolektora DN1400 PE
doprowadzajgcego $cieki do oczyszczalni, co spowodowato jego wyniesienie ponad lustro wody. Z relacji
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pracownikéw wodociggdéw wynika, ze byli przekonani, iz dojdzie do przerwania ciggtosci pracy kolektora,
co skutkowatoby wyciekiem $ciekéw do $rodowiska. Okazato sie jednak, ze kolektor PE Weholite,
potaczony metodg spawania ekstruzyjnego, nie ulegt rozszczelnieniu. Po ustgpieniu powodzi zostat
ponownie posadowiony (Rys.1) i pracuje nieprzerwanie do dzi$ — obecnie trwa jego 30. rok eksploatacji.

Rys. 1. Ponowne posadowienie kolektora PE DN1400 w Nowym Saczu po ustapieniu powodzi
(fot. Kazimierz Kudlik) [7]
Fig. 1. Reinstallation of the DN 1400 PE collector in Nowy Sagcz after the flood subsided
(photo: Kazimierz Kudlik) [7]

Odpornosé kinetyczna - infrastruktura krytyczna a dziatania wojenne i sabotazowe

W Swietle sytuacji za wschodnig granica coraz wiekszg uwage zwracamy na tzw. odpornosc kinetyczna
infrastruktury. Przyktad z Doniecka, gdzie w 2014 roku kanaty burzowe z rur PE Uponor przetrwaty
bombardowania lotniska i stanowity ukrycia dla zotnierzy ukrainskich [4] dowodzi ich niezwyktej
odpornosci kinetycznej tj. odpornosci na wybuchy. Rysunek 2 przedstawia zdjecie zbombardowanego
lotniska w Doniecku. Powyzsze doswiadczenia zapoczgtkowaty prace nad rozwojem schronéw na bazie
rur polietylenowych [5]. Schron wykonany z rury PE Weholite zostat poddany serii préb wybuchowych,
odpowiadajgcych oddziatywaniu tadunkéw o masie 10 kg TNT, detonowanych zaréwno na powierzchni, jak
i w gruncie bezposrednio przy konstrukcji (rysunek 4). Instalacja schronu na gtebokosci ponad 1,0 m
ponizej poziomu terenu umozliwita ocene jego odpornosci na ztozone oddziatywanie fal uderzeniowych
w gruncie (ang. shockwave loading), dynamiczne parcie gruntu oraz odpowiedZ wewnatrz np.
przyspieszenia, deformacje konstrukcji oraz poziom hermetyzacji w czasie rzeczywistym. Badania te
wykonane zgodnie z norma obronng NO-02-A116:2012 (kategoria C5) oraz miedzynarodowymi
standardami NATO, w tym STANAG 2280, 4549, 2288, 2895 i AEP-55 wykazaty, ze konstrukcje z rur PE
Uponor zachowujg integralno$¢ nawet w ekstremalnych warunkach. Nie zaobserwowano trwatych
odksztatcen (powyzej 0,005 m, przy bazie 3,0 m) po serii detonacji, a konstrukcje wykazaty odpornos¢ na
wybuchy tadunkdéw odpalanych w odlegtosci 2 m od obiektu. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze tego typu
rozwigzania mozna z powodzeniem stosowaé nie tylko w infrastrukturze krytycznej, ale réwniez
w obszarach obrony cywilnej i wojskowej.
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Rys. 2. Zniszczony port lotniczy, Donieck 21.01.2015 r. (fot. Igor Ivanov — AP) [12]
Fig. 2. Destroyed airport, Donetsk, 21 January 2015 (photo: Igor Ivanov - AP) [12]

Rys. 3. Detonacja tadunku w odlegtosci 2 m od schronu DN3000 z rury PE Weholite (fot. Pelter)
Fig. 3. Detonation of a charge at a distance of 2 m from a DN3000 shelter made of Weholite PE pipe
(photo: Pelter)

Odpornosé rurociagéw PE na trzesienia ziemi i inne obciazenia dynamiczne

Polska coraz czesciej doswiadcza ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak powodzie
btyskawiczne. Dlatego tak istotne jest, by nowoprojektowana infrastruktura byta odporna na obciazenia
dynamiczne. Przyktadem skrajnych obcigzen, jakie moga oddziatywac¢ na infrastrukture, sg trzesienia
ziemi. Odpornos¢ rurociggdw PE na obcigzenia i ruchy gruntu zostata potwierdzona w 1995 roku, podczas
dramatycznego trzesienia ziemi w Kobe w Japonii. Po tym kataklizmie, w wyniku ktérego zgineto 6 000
0s6b, a440 000 domodw zostato zniszczonych, firma Osaka Gas przeprowadzita analize stanu sieci gazowej
[6]. Stwierdzono wéwczas liczne uszkodzenia rurociggéw zeliwnych i stalowych, natomiast nie
odnotowano zadnych awarii w czesci sieci wykonanej z PE. Po tej analizie rury PE zyskaty ogromna
popularnos$é¢ w Japonii i innych obszarach, na ktérych wystepuja trzesienia ziemi. Réwniez podczas
kolejnych o$miu trzesien ziemi nie zaobserwowano zadnych uszkodzen rurociggéw PE, co zostato
zaprezentowane podczas jednej z konferencji w Las Vegas [7].
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Trwatosé, kontrola, gwarancja - klucz do niezawodnej infrastruktury

W dobie gwattownych zmian klimatycznych oraz rosngcego ryzyka konfliktdw, odpowiedzialne
planowanie i dobdr technologii to nie tylko kwestia efektywnosci, lecz przede wszystkim bezpieczenstwa
- zaréwno ludzi, jak i zasobéw. Dlatego powinnismy dgzy¢ do wypracowania transparentnych narzedzi
opartych na analizie kosztéow petnego cyklu zycia (LLCA), uwzgledniajgcych réwniez prace systemoéw
w warunkach przecigzenia wynikajacych np. ze skutkéw zmian klimatycznych. Zanim jednak takie
narzedzia stang sie standardem, pomocna moze by¢ wielokryterialna analiza rozwigzan, przeprowadzana
jeszcze na etapie preselekcji rozwigzan, uwzgledniajgca trwatos¢ materiatéw w réoznych warunkach pracy.
Wszystkie te dziatania mogg znaczgco zwigkszy¢ niezawodnos$¢ inwestycji, rowniez w kontekscie
postepujacych zmian klimatycznych.

Stowa kluczowe: infrastruktura krytyczna, Long Live Cost Analyse, odpornos¢ na powodzie, odpornosé
kinetyczna, odpornosé na trzesienia ziemi

In recent years, there has been a lot of talk about climate change. This topic has been the subject of
numerous conferences and debates. However, have we really developed the right tools to support
decision-making when selecting solutions for the construction of critical infrastructure? Do we carry out
multi-criteria analyses that take kinetic resilience into account before moving on to the design phase?

What can be done to minimise the risk of failure?

In the face of a growing number of threats, both natural and man-made, ensuring the reliability of newly
built infrastructure is becoming a priority. In order to effectively minimise the risk of failure, we cannot be
guided solely by the initial investment costs. It is essential to think long-term, based on the durability and
resilience of our infrastructure, also in the face of a changing climate. | encourage you to use the "Guide to
verifying investments in terms of their impact on the climate and adaptation to climate change in the EU
programming period 2021-2027", published by the Ministry of Climate and Environment [1]. The document
contains recommendations for investments financed by European Union funds, but it is also worth using it
in a broader context.

Implementation of the economic assessment procedure according to the LLCA (Long Live Cost
Analysis) criterion

In Poland, we still too rarely analyse investment costs in terms of the full life cycle. Meanwhile, countries
such as the United States and the United Kingdom have been using investment effectiveness assessment
tools that take into account operating, maintenance and disposal costs for years. These countries decided
to modify the criteria for selecting contractors for construction works because tenders based solely on the
lowest price led to a drastic reduction in the quality of both materials and workmanship [2]. For example,
"the US Congress, by amending the 1948 Public Works Contracting Act, introduced rules for selecting
designers based on the selection of a design team according to the QBS (Quality Based Selection) criterion.
These rules were refined and a method was adopted that takes into account both the quality and cost of a
construction project: QBC - Quality and Cost-Based Selecll on QCBS (selection based on quality and
cost). It was introduced, among others, by the World Bank" [2]. Investors are therefore required to assess
the effectiveness of investments in terms of the durability and quality of infrastructure from the start of
construction to the date of its decommissioning.

Uponor PE technology proven in flood conditions

When making decisions about the choice of technology, references confirmed by other investors from
many years of trouble-free operation, even in difficult conditions, are very important. An example of
testimony that Uponor PE systems are able to withstand flooding is the presentation by Sadeckie
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Wodociagi during the IGWP conference organised during the WOD-KAN trade fair in 2022 [3]. In 2010, two
flood waves passed through Nowy Sgcz, causing a number of damages. Among other things, a steel bridge
was broken and the water washed away the bottom protection of the main DN1400 PE collector supplying
sewage to the treatment plant, which caused it to rise above the water level. According to waterworks
employees, they were convinced that the continuity of the collector's operation would be interrupted,
which would result in sewage leaking into the environment. However, it turned out that the PE Weholite
collector, connected by extrusion welding, did not leak. After the flood subsided, it was re-installed (Figure
1) and has been operating continuously ever since — it is now in its 30th year of service.

Kinetic resistance - critical infrastructure and acts of war and sabotage

In light of the situation beyond our eastern border, we are paying increasing attention to the so-called
kinetic resilience of infrastructure. An example from Donetsk, where in 2014 storm drains made of Uponor
PE pipes survived the bombing of the airport and provided shelter for Ukrainian soldiers [4], proves their
extraordinary kinetic resistance, i.e. resistance to explosions. Figure 2 shows a photo of the bombed airport
in Donetsk. These experiences initiated work on the development of shelters based on polyethylene pipes
[5]. A shelter made of Weholite PE pipe was subjected to a series of explosion tests, corresponding to the
impactof 10 kg TNT charges, detonated both on the surface and in the ground directly next to the structure
(Figure 4). The installation of the shelter at a depth of more than 1.0 m below ground level made it possible
to assess its resistance to the complex effects of shockwave loading in the ground, dynamic soil pressure
and the response inside, e.g. acceleration, structural deformation and the level of sealing in real time.
These tests were performed in accordance with defence standard NO-02-A116:2012 (category C5) and
international NATO standards, including STANAG 2280, 4549, 2288, 2895 and AEP-55, showed that
structures made of Uponor PE pipes maintain their integrity even under extreme conditions. No permanent
deformation (above 0.005 m, at a base of 3.0 m) was observed after a series of detonations, and the
structures demonstrated resistance to explosions of charges detonated at a distance of 2 m from the
object. The results confirm that such solutions can be successfully used not only in critical infrastructure,
but also in civil and military defence areas.

Resistance of PE pipelines to earthquakes and other dynamic loads

Poland is increasingly experiencing extreme weather events, such as flash floods. That is why it is so
important for newly designed infrastructure to be resistant to dynamic loads. Earthquakes are an example
of extreme loads that can affect infrastructure. The resistance of PE pipelines to loads and ground
movements was confirmed in 1995 during the dramatic earthquake in Kobe, Japan. After this disaster,
which killed 6,000 people and destroyed 440,000 homes, Osaka Gas conducted an analysis of the
condition of the gas network [6]. Numerous damages to cast iron and steel pipelines were found, while no
failures were reported in the part of the network made of PE. Following this analysis, PE pipes became
extremely popular in Japan and other areas prone to earthquakes. No damage to PE pipelines was
observed during the next eight earthquakes, as presented at a conference in Las Vegas [7].

Durability, control, guarantee — the key to reliable infrastructure

In an era of rapid climate change and growing risk of conflict, responsible planning and technology
selection are not only a matter of efficiency, but above all of safety — both for people and resources.
Therefore, we should strive to develop transparent tools based on life cycle cost analysis (LLCA), which
also take into account the operation of systems under overload conditions resulting, for example, from the
effects of climate change. However, before such tools become standard, a multi-criteria analysis of
solutions, carried out at the pre-selection stage, taking into account the durability of materials in different
operating conditions, may be helpful. All these measures can significantly increase the reliability of
investments, also in the context of progressive climate change.

Keywords: critical infrastructure, Long Live Cost Analyse, flood resilience, kinetic resilience,
earthquake resilience
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KAWERNY JAKO PODZIEMNE MAGAZYNY WODORU -KLUCZOWE ZAGADNIENIA

CAVERNS AS UNDERGROUND HYDROGEN STORAGE - KEY ISSUES
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e-mail: polanski@agh.edu.pl

T AGH University of Krakow, Drilling, Oil and Gas Faculty, Mickiewicza Av. 30, 30-059, Krakow,
e-mail: polanski@agh.edu.pl

Wykorzystanie Kawernowych Podziemnych Magazynéw w ztozach soli do magazynowania energii pod
rézng postacia jest znane i rozpatrywane od wielu lat. Jesli chodzi o wielkoskalowe magazynowanie to
magazyny te uznawane sg za jedne z lepszych, jesli chodzi o magazynowanie krétko- i Srednioterminowe.
Przy stale rosngcym udziale Odnawialnych Zrédet Energii (OZE) w bilansie energetycznym krajéw UE
poszukiwane sg mozliwosci zmagazynowania duzych ilosci energii elektrycznej pochodzgcej z OZE.
Przyczyna tego jest brak mozliwosci korelacji produkcji energii w OZE z aktualnym zapotrzebowaniem na
energie w sieci. Jedna z koncepcji na magazynowanie nadwyzek energii elektrycznej pochodzacej z OZE
jest jej zamiana naenergie pod postacig wodoru - produkcja wodoru w elektrolizerach zasilanych
nadwyzkami energii elektrycznej. Dzigki przechowywaniu w kawernach solnych, mozliwe jest jej
zmagazynowanie pod postacig wodoru zaréwno w krétkich jak i dtuzszych okresach czasowych. Poniewaz
w najblizszych kilkudziesieciu latach to one majag szanse odegra¢ istotna role w transformaciji
energetycznej naszego kraju pomagajac bilansowac sieci elektroenergetyczne zasilane z Odnawialnych
Zrédet Energii. Jednak nalezy zauwazyé, ze budowa kawernowego magazynu energii w postaci wodoru
i pézniejsza jego eksploatacja stanowi wyzwanie zaréwno technologiczne jak i ekonomiczne. W artykule
przeanalizowano i wskazano najistotniejsze aspekty konieczne do rozwigzania na etapie planowania
koncepcyjnego zwigzane z wykorzystaniem kawern solnych jako magazynu energii w postaci wodoru
w Polsce.

Stowa kluczowe: kawerny solne, magazynowanie energii, magazynowanie wodoru, energia z OZE

Underground storage caverns in salt deposits used to store energy in various forms has been known and
considered for many years. In large-scale storage, these storage facilities are considered among the best
for short- and medium-term storage. With the ever-increasing share of renewable energy sources (RES) in
the energy mix of EU countries, opportunities to store large amounts of electricity from RES are being
sought. This is due to the inability to correlate energy production from RES with current electric grid
demand. One approach to storing surplus electricity from RES is to convert it into hydrogen — producing
hydrogen in electrolyzers powered by the surplus electricity. Storage in salt caverns allows for hydrogen
storage for both short and long periods. In the coming decades, they have the potential to play a significant
role in Poland's energy transformation, helping to balance electricity grids powered by renewable energy
sources. However, it should be noted that the construction of a hydrogen energy storage cavern and its
subsequent operation poses both a technological and economic challenge. This article analyzes and
identifies the most important aspects that must be addressed at the conceptual planning stage for the use
of salt caverns as hydrogen energy storage in Poland.

Keywords: salt caverns, energy storage, hydrogen storage, energy form RES

Referat bedzie opublikowany w formie artykutu w Przegladzie Solnym 2025
Full text will be published in Salt Review 2025

75




WPLYW MECHANICZNEGO UWARSTWIENIA POKLADU SOLI NA STABILNOSCI
KAWERN SOLNYCH

THE INFLUENCE OF MECHANICAL STRATIGRAPHY OF SALT BEDS ON THE STABILITY OF ROCK
SALT CAVERNS

Marta ADAMUSZEK', Michat SLOTWINSKI', Marcin DABROWSKI'

"Centrum Modelowania Proceséw Geologicznych, Paristwowy Instytut Geologiczny - Paristwowy Instytut
Badawczy, e-mail: marta.adamuszek@pgi.gov.pl

Rosnagce zapotrzebowanie na wielkoskalowe magazynowanie energii i gazu sprzyja rozwojowi
technologii wykorzystujgcych kawerny solne, ktére uznawane sg za rozwigzanie strategiczne ze wzgledu
na stosunkowo niskie koszty eksploatacji substancji oraz wysoki poziom bezpieczenstwa. Przydatnosé
kawern do celéw magazynowych zalezy od szeregu kryteridw, w tym odpowiednich parametrow
geometrycznych kawerny (wielkosci, ksztattu i gtebokosci posadowienia) oraz korzystnych wtasciwosci
mechanicznych soli kamiennej. Na charakterystyke mechaniczng formacji solnych wptywajg nie tylko
wtasciwosci samej soli kamiennej i jej zmienno$é, ale takze obecnos$¢ przewarstwien innych skat takich
jak anhydryty, skaty ilaste, czy sole potasowe.

W ramach prowadzonych badan, przeprowadzono analize wptywu mechanicznego uwarstwienia
poktadu solnego na stabilnos¢ kawerny solnej (Fig. 1A), pordwnujac trzy scenariusze budowy wewnetrzne;j
serii ewaporatowej: (I) model z jednorodnymi wtasnosciami soli kamiennej, (Il) model dwuwarstwowy
z roznymi typami soli oraz (lll) model z przewarstwieniem anhydrytu (Fig. 1B). Dla kazdego scenariusza
zbadano trzy warianty geometrii kawern: (A) asymetryczny ksztatt, w ktérym kawerna rozszerza sie
u podstawy (o srednicy od 40 do 60 m), (B) symetrycznag forme cygarowa (o srednicy 40 m) oraz (C) ksztatt,
w ktérym kawerna rozszerza sie w gornej czesci (o srednicy od 40 do 60 m) (Fig. 1C). Badania prowadzono
z wykorzystaniem autorskich modeli numerycznych opartych na metodzie elementéw skorniczonych
zaimplementowanej w Srodowisku MATLAB. Skupiono sie przede wszystkim na analizie tempa
konwergencji kawern. W obliczeniach przyjeto, ze dominujagcym mechanizmem deformaciji jest petzanie
dyfuzyjne, odpowiadajgce dtugoterminowemu zachowaniu soli przy maksymalnym wypetnieniu kawerny
i niskich naprezeniach dyferencjalnych. W celu uchwycenia réznic miedzy scenariuszami skoncentrowano
sie na bezposredniej odpowiedzi mechanicznej zwigzanej z ksztattem kawern, bez uwzgledniania
dtugoterminowego, zaleznego od czasu, zachowania skat ani parametréw eksploatacyjnych kawern.

Uzyskane wyniki pozwolity okresli¢ dolng granice tempa konwergencji dla réznych scenariuszy
uwarstwienia i geometrii kawern (Fig. 2). Analiza wykazata, ze mechaniczne uwarstwienie serii
ewaporatowej moze znaczgco wptywac na tempo zaciskania sie kawern. Optymalizacja geometrii kawerny
uwzgledniajgca zmiennosci reologicznej w obrebie profilu litologicznego stanowig kluczowe czynniki
zmniejszajgce tempo konwergencji i poprawiajgce dtugoterminowa stabilno$¢ kawern.

Stowa kluczowe: kawerny solne, podziemne magazyny, modelowanie numeryczne, mechaniczne
uwarstwienie
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Fig. 1. Geometry and boundary conditions of the salt cavern model
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Fig. 2. Wyniki modelowania numerycznego pokazujgce pola predkosci deformaciji dla trzech
wariantéw uwarstwienia poktadu solnego oraz réznych geometrii kawerny
Fig. 2. Results of numerical modelling showing velocity fields around salt caverns with different
geometries
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The growing demand for large-scale energy and gas storage facilitates the development of technologies
utilizing salt caverns, which are considered a strategic solution due to their relatively low operating costs
and high level of safety. The suitability of caverns for storage purposes depends on a number of criteria,
including appropriate geometric parameters of the cavern (size, shape, and depth) as well as favourable
mechanical properties of rock salt. The mechanical behaviour of salt formations are influenced not only by
the properties and variability of the rock salt itself, but also by the presence of interbeds of other rocks such
as anhydrite, claystone, or potash salts.

We carried out an analysis to assess the impact of mechanical stratigraphy of the salt bed on the
stability of a salt cavern (Fig. 1A), by comparing three scenarios of evaporite series internal structure: (I) a
model with homogeneous properties of rock salt, (ll) a two-layer model with different salt types, and (lll) a
model with an anhydrite interbed (Fig. 1B). For each scenario, three cavern geometries were examined: (A)
an asymmetric shape widening at the base (diameter ranging from 40 to 60 m), (B) a symmetric cigar-
shaped form (diameter 40 m), and (C) an asymmetric shape widening at the top (diameter ranging from 40
to 60 m) (Fig. 1C). The study was conducted using our own axisymmetric mechanical codes developed in
MATLAB, which are based on the Finite Element Method (FEM). The focus was primarily on analyzing the
convergence rate of the caverns. In the study, we assumed that the dominant deformation mechanism is
diffusive creep, representing the long-term behavior of salt under conditions of maximum cavern filling and
low differential stresses. To capture the differences between scenarios, the analysis concentrated on the
direct mechanical response related to cavern geometry, without accounting for long-term time-dependent
rock behavior or operational parameters of the caverns.

The results enabled the determination of the lower bound of convergence rates for different
Stratigraphic scenarios and cavern geometries (Fig. 2). The analysis demonstrated that the mechanical
Stratigraphy of the evaporite series can significantly influence the rate of cavern closure. Optimization of
cavern geometry that accounts for rheological variability within the lithological profile constitutes a key
factor in reducing convergence rates and enhancing the long-term stability of caverns.

Keywords: salt caverns, underground storage, numerical modelling, mechanical stratification
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INNOWACYJNA TECHNOLOGIA WYDOBYCIA SOLI Z KOMOR SOLANKOWYCH
ZNAJDUJACYCH SIE W KONCOWYCH INTERWALACH EKSPLOATACJI LUB W
KTORYCH ZAKONCZONO WYDOBYCIE

INNOVATIVE TECHNOLOGY OF SALT ROCK MINING FROM BRINE CAVERNS IN LAST INTERVALS
OF LEACHING OR CAVERNS WHERE EXPLOITATION HAS BEEN TERMINATED

Piotr MROZINSKI, Mirostaw M. MAZUR

Eksploatacja soli metoda otworowa wymaga bardzo kosztownych badan rozpoznania ztoza,
a nastepnie wykonania wiercen udostepniajgcych ztoze do tugowania oraz podtaczenia otworu
z infrastrukturg powierzchniowa. Ze wzgledu na okreslong objetos¢ wysaddéw solnych czesto najlepsze
partie zt6z sg juz wyeksploatowane i wystepujg problemy z lokalizacjg kolejnych trafionych otwordw.
Prezentowane przez autoréw nowatorskie rozwigzanie pozwala w duzym stopniu poprawic¢ ta sytuacje.
Znaczace zwiekszenie stopnia wykorzystania ztéz wysadowych mozna uzyskaé poprzez powrét do
eksploatacji w komorach, ktérych zakonczono eksploatacje lub znajdujacych sie w koncowej jej fazie.
Wydobywana solanka handlowa moze postuzy¢ jako surowiec dla przemystu chemicznego a takze do
wyttaczania weglowodordéw ciektych z komér magazynowych.

Istotg nowatorskiego rozwigzania jest zastosowanie do tugowania w wyeksploatowanych komorach
eksploatacyjnych jednej kolumny rur wolnowiszacej i praca w obiegu prawym. W proponowanej
technologii olej izolujgcy usytuowany bedzie w rejonie i powyzej cementacji ostatnie cementowanej
kolumny rur. Woda do komory ttoczona bedzie poprzez jedng zapuszczona kolumne wolnowiszaca,
a solanka na powierzchnie bedzie transportowana poprzez przestrzen pierscieniowg powstatg z ostatnig
cementowana rure w gorotworze solnym. Zastosowanie tej technologii pozwala na znaczne zwiekszenie
zdolnosci produkcyjnej solanki w wybranych komorach, zwiekszenie wskaznika wykorzystania ztoza
i poprawe efektywnosci wydobytej solanki, w tym takze duza poprawe jednostkowej energochtonnosci.
Zgodnie z aktualng wiedza i nowymi narzedziami mozna zweryfikowac grubosc filarow miedzykomorowych
dla XX wiecznej przyjetej siatki osi otworédw. Proponowana przez autoréw implementacja nowej
technologii poprzedzona zostanie szeregiem czynnosci niezbednych dla uzyskania bezpiecznego
i kontrolowanego procesu pozyskania solanki, w tym przede wszystkim geomechaniczne modelowania
3D, analize filarow miedzykomorowych, roztugowan, potaczen i osiadan terenu. Na biezgco prowadzona
bedzie kontrola technologii procesu. Zastrzezono dwie cechy znamienne dla opisywanej technologii:
pozyskanie solanki przy pomocy jednej kolumny rur tugowniczych oraz dostosowany do tej metody rezim
operacji olejowych.

Nowatorska technologia moze zostaé zastosowana w wyselekcjonowanych komorach, w ktérych
w stosunku do Projektu Zagospodarowania Ztoza (PZZ) istniejg niedobrane zasoby, badz regularnosc¢
ksztattu komory dobrze rokuje na mozliwos$¢ rozsadnego zwiekszenia danych w PZZ dymensji komor.

Well leaching of salt rock requires very expensive deposit recognition, then costly drilling of wells and
finally connection with surface leaching infrastructure. Taking into account limited volume of salt domes
where usually the best parts of deposit are already taken out, problem of successful location of next wells
is encountered. Presented technology may change this situation. Significant improvement of deposit
utilisation factor might be achieved by undertaking renewed exploitation in caverns where leaching has
been terminated or which are being in last stages of exploitation. Gained saturated brine might be used as
raw material for chemical industry or to extrude liquid hydrocarbons from storage caverns.

Innovating leaching technology consists of using the single free hanging pipe column and working in
direct circulation. In proposed solution blanket oil will be situated in the vicinity or above casing shoe of
last cemented in salt pipe column. Water will be pumped into the cavern by single free hanging pipe
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column and brine will be transported to the surface through ring between external wall of this column and
cementation. Implementing of this technology significantly extends brine production capacity, improves
the deposit utilisation factor and raises economic results of exploitation, including diminishing the quantity
of energy used. According to up-to-date knowledge and contemporary calculating tools, dimensions of
protective pillars and shelves could be verified for existing pattern of leaching wells and cavern true
shapes. New technology introduction will be preceded by procedures assuring safe and controlled
process of brine production, including first of all geomechanical modeling 3D, analysis of pillars, leached
out fragments of deposit and surface subsidence. Two features characterising new technology: using the
single free hanging pipe column and adequate blanket operations regime have been stipulated in patent
pending.

The technology may be used in carefully selected caverns where salt rock quantity to be exploited given
in Deposit Development Design (DDD) exceeds truly leached out salt rock or regular shapes of cavern give
chance for reasonable extending the cavern dimensions.
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POMIARY GEOMETRYCZNE KAWERN ZLOKALIZOWANYCH PODCZAS
PROWADZENIA PRAC WIERTNICZYCH

GEOMETRIC MEASUREMENTS OF CAVERNS DETECTED DURING DRILLING OPERATIONS

Mariusz CHROMIK', Tomasz KUBACKA'

"Osrodek Badawczo Rozwojowy Gdérnictwa Surowcow Chemicznych CHEMKOP Sp. z 0.0.
ul. J. Wybickiego 7, 31-261 Krakdw,
e-mail: mariusz.chromik@chemkop.pl, tomasz.kubacka@chemkop.pl

Podczas wykonywania prac wiertniczych mozliwe jest natrafienie na komory, ktérymi moga by¢
naturalne kawerny krasowe, kawerny powstate w warstwach soli, a takze nieudokumentowane wyrobiska
komorowe i korytarzowe. W zaleznos$ci od ich rozmiardw i specyfiki, moga one stanowi¢ zrodto zagrozen
zawatowych prowadzacych do deformaciji gérotworu i powierzchni, a takze negatywnie wptywaé na dalszy
proces wiercenia lub nawet doprowadzi¢ do awarii. Jednym ze sposobéw likwidacji takich struktur jestich
podsadzanie — np. metodg ,,na sucho” lub ,na mokro” (Palarski, 1996). Problemem pozostaje jednak brak
wiedzy o rozmiarach i ksztatcie komory, co uniemozliwia okreslenie potrzebnej ilosci materiatu
podsadzkowego oraz wybor optymalnej technologii podsadzania pod wzgledem technicznym
i ekonomicznym.

W rozwigzaniu tego problemu pomocne sg otworowe pomiary geofizyczne. Do otworu wprowadza sie
specjalistyczne narzedzia, ktére umozliwiajg okreslenie rozmiaréw wykrytej komory. Stosuje sie tu
zaréwno standardowe metody geofizyki otworowej, jak kamera otworowa, telewizor akustyczny czy
kawernomierz, jak i metody niestandardowe, np. echometrie ultradZzwiekowg standardowo
wykorzystywang w pomiarach echometrycznych kawern solnych.

Metody wizualne, takie jak kamera otworowa, pozwalajg na ocene stanu technicznego otworu oraz
lokalizacje interwatu, w ktérym wystepuje komora. W zaleznosci od medium wypetniajacego otwoér, zasieg
widocznosci urzadzenia wgtebnego wynosi od kilkunastu centymetréw do okoto jednego metra. Kamera
nie dostarcza jednak informacji o odlegtosci od $ciany — te mozna uzyska¢ dzieki telewizorowi
akustycznemu, wykorzystujgcemu fale ultradzwiekowe wysokiej czestotliwosci. Umozliwia on
identyfikacje szczelin i kawern w otworze, lecz jedynie do wielkosci kilkudziesieciu centymetréw i tylko
w otworach wypetnionych ciecza (Williams, Johnson, 2004).

Do pomiaréw Srednicy wiekszych struktur stosuje sie kawernomierze mechaniczne, dziatajgce
zaréwno w otworach wypetnionych cieczg, jak i gazem. Urzadzenia te, wyposazone w ruchome ramiona,
pozwalajg na okreslenie srednicy otworu do ok. 70 cm, a po przedtuzeniu ramion —nawet do 1,5 m. Istniejg
rowniez kawernomierze wielkosrednicowe, umozliwiajace pomiar srednicy do 2 m (Chauiin., 2019). Cho¢
nie pozwalajg one na petne zobrazowanie duzych kawern, dostarczajg cennych informacji o gtebokosci
stropu i spggu oraz o tym, czy komora wykracza poza ich zakres pomiarowy.

Najbardziej kompleksowe wyniki daje metoda echometryczna, wykorzystujaca echosonde
ultradzwiekowa. Urzadzenie to mierzy odlegtos¢ od sciany komory na podstawie czasu powrotu odbitego
sygnatu (Hasselkus, Reitze, 2012). Znajac predkos$é rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w danym
medium mozemy doktadnie okresli¢ odlegtosé urzadzenia od powierzchni odbijajacej. Dzieki obrotowej
i uchylnej gtowicy umozliwia odwzorowanie ksztattu i rozmiaréw kawern w trzech wymiarach. Echosonda
pozwala na pomiary w otworach o $rednicach juz od 4”, do gtebokos$ci nawet 2500 m, a najwiekszy zasieg
uzyskuje w kawernach wypetnionych ciecza (ponad 100 m) lub gazem o podwyzszonym ci$nieniu. Oprécz
wymiardw rejestruje takze temperature i predkosé fali ultradzwiekowej w badanym medium (Chau,
Kubacka, 2022).

Pomiary wykonuje sie w dwéch trybach: pionowym (podczas zapuszczania i wyciggania sondy) oraz
poziomym (rotacja sondy na okreslonej gtebokosci). Wynikiem sg echogramy, ktére po interpretacji daja
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tréjwymiarowy obraz komory, zorientowany wzgledem pétnocy magnetycznej. Na ich podstawie mozna
okresli¢ m.in. potozenie stropu i spagu, promien ekwiwalentny, promienie minimalne i maksymalne,
a takze objetos¢ komory.

Dzieki gtowicy uchylnej mozliwe jest opomiarowanie stref trudniej dostepnych, np. czesci stropowej
czy spagowej. Potaczenie pomiardw pionowych, poziomych i uchylnych pozwala na uzyskanie ksztattu
komory zblizonego do rzeczywistego. Okresowe wykonywanie pomiaréw echometrycznych pozwala na
rejestracje zmian zachodzgcych w komorze oraz na monitorowanie postepoéw jej podsadzania.

Metoda echometryczna ma jednak ograniczenia — prostoliniowy przebieg fali (w osrodku jednorodnym)
powoduje, ze fragmenty zastoniete przez inne czesci komory pozostajg niewidoczne. Mimo to pozostaje
ona najbardziej efektywnym narzedziem do pomiaréw kawern o duzych rozmiarach. Mozna jg stosowac
zaréwno w otworach pod cisnieniem hydrostatycznym, jak i wysokim cisnieniem gtowicowym, przy uzyciu
specjalistycznych s$luz cisnieniowych. Istnieje takze mozliwos¢ poboru probek medium wypetniajacego
komore do dalszych analiz laboratoryjnych.

Pomiary echometryczne pozwalajg okresli¢ ksztatt i rozmiary komor znajdujacych sie poza zasiegiem
standardowych metod. Moga by¢ stosowane do badania kawern naturalnych, wyrobisk gérniczych oraz
komor udostepnionych otworami wiertniczymi. Dane geometryczne uzyskane w ten sposéb sg niezbedne
przy ich likwidacji, a takze przy analizie zagrozen i ewidencjonowaniu wykrytych kawern.

Stowa kluczowe: echosonda, kawerna, odwiert, kawernomierz, kamera otworowa, telewizor
akustyczny

During drilling operations, it is possible to encounter chambers, which may be natural karst caverns,
caverns formed in salt layers, or undocumented chamber and corridor excavations. Depending on their
size and characteristics, they can pose a risk of collapse, leading to deformation of the rock mass and
surface, negatively impacting the subsequent drilling process, or even leading to failure. One method of
eliminating such structures is backfilling — for example, using "dry" or "wet" methods (Palarski, 1996).
However, the lack of knowledge about the chamber's size and shape remains a problem, preventing the
determination of the required amount of backfill material and the selection of the optimal backfilling
technology from both technical and economic perspectives.

Geophysical well logging surveys are helpful in solving this problem. Specialized tools are inserted into
the borehole to determine the size of the detected cavern. Standard well geophysical methods, such as a
borehole camera, acoustic televiewer, or caliper are used, as well as non-standard methods, such as
sonar measurements typically used in echometric measurements of salt caverns.

Visual methods, such as borehole cameras, allow for the assessment of the technical condition of the
borehole andthe location of the cavern interval. Depending on the medium filling the borehole, the visibility
range of the downhole device ranges from several centimeters to approximately one meter. However, the
camera does not provide information on the distance from the wall-this can be obtained using an acoustic
televiewer, which uses high-frequency ultrasonic waves. It allows for the identification of fractures and
caverns in the borehole, but only up to several dozen centimeters in size and only in fluid-filled boreholes
(Williams, Johnson, 2004).

Mechanical caliper, operating in both fluid-filled boreholes and gas-filled boreholes, are used to
measure the diameter of larger structures. These devices, equipped with movable arms, allow for the
determination of borehole diameters up to approximately 70 cm, and with extensions, up to 1.5 m. Large-
diameter calipers are also available, capable of measuring diameters up to 2 m (Chau et al., 2019).
Although they do not allow for complete imaging of large caverns, they provide valuable information about
the depth of the roof and floor and whether the chamber exceeds their measurement range.

The most comprehensive results are obtained using an echometric method, using an sonar tools -
ultrasonic echosounder. This device measures the distance from the chamber wall based on the return
time of the reflected signal (Hasselkus, Reitze, 2012). Knowing the propagation velocity of the ultrasonic
wave in each medium, we can precisely determine the device's distance from the reflecting surface.
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Thanks to its rotating and tilting head, it allows for the mapping of the shape and size of caverns in three
dimensions. The echosounder allows for measurements in boreholes with diameters starting from 4" and
extending to depths of up to 2500 m, with its greatest range achieved in caverns filled with liquid (over 100
m) or high-pressure gas. In addition to geometry, it also records the temperature and velocity of the
ultrasonic wave in the tested medium (Chau, Kubacka, 2022).

Measurements are performed in two modes: vertical (during probe insertion and retrieval) and
horizontal (probe rotation at a specific depth). The results are echograms, which, after interpretation,
provide a three-dimensional image of the chamber, oriented relative to magnetic north. These echograms
can be used to determine, among other things, the position of the roof and floor, the equivalent radius, the
minimum and maximum radius, and the chambervolume. The tilting head allows for measurement of more
difficult-to-access areas, such as the roof or floor. The combination of vertical, horizontal, and tilting
measurements allows for the chamber's shape. Periodic echometric measurements allow for the
recording of changes occurring within the chamber and monitoring of its propagation progress.

The echometric method, however, has limitations — the rectilinear waveform (in a homogeneous
medium) causes sections obscured by other parts of the chamber to remain invisible. Despite this, it
remains the most effective tool for measuring large caverns. It can be used in both hydrostatic and high-
pressure wellhead, using specialized pressure control unit (PCE). It is also possible to collect samples of
the medium filling the chamber for further laboratory analysis using special sampler tools.

Echometric measurements allow for the determination of the shape and size of cavern located beyond
the reach of standard methods. They can be used to examine natural caverns, mine workings, and
chambers accessed through drilling. The geometric data obtained in this way is essential for their closure,
as well as for hazard analysis and the recording of detected caverns.

Keywords: sonar, cavern, borehole, caliper, borehole camera, acoustic televiewer
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SPOSOB ZAPOBIEZENIA PRZED KATASTROFA GORNICZA W KOPALNI
Z JEDNOCZESNA OCHRONA SRODOWISKA RZECZNEGO PRZED
KATASTROFALNYM ZASALANIEM

A METHOD OF PREVENTING A MINING DISASTER IN A MINE WHILE SIMULTANEOUSLY
PROTECTING THE RIVER ENVIRONMENT FROM CATASTROPHIC SALINIZATION

Stanistaw BRANKA?', Sebastian BRANKA?

" e-mail: brankabey@gmail.com

2Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, ul. Rakowicka 27, 31-510 Krakéw, e-mail: brankas@uek.krakow.pl

Artykut okresla Zrddta zasalania wod podziemnych wypompowywanych z kopalni wegla Gérnoslaskiego
Zagtebia Weglowego (GZW) oraz z kopalni KGHM Polska Miedz. Wody te praktycznie w catosci zrzucane sa
do ciekéw wodnych dorzeczy Odry (KGHM i GZW) oraz Wisty (GZW), przekraczajac zasolenie w okresach
nizéwkowych dopuszczalne dla wdd stodkich (500 mg/dm?) niekiedy w przypadku Odry (2022 r.) w sposéb
katastrofalny. Oprécz srodowiska wodnego niszczeniu ulegajg ztoza soli kamiennej w wyniku sztucznie
wytworzonego niekontrolowanego krasu solnego. Zjawisko to prowadzi do odksztatcen - osiadan
powierzchni terenu (szkody gérnicze) niekiedy potencjalnie katastrofalnych. Uszkodzeniu mogg ulec
rowniez tubingi w szybach w obrebie warstw solnych, co moze grozi¢ zatopieniem kopalni.

Artykut w swojej konkluzji przedstawia stosunkowo proste rozwigzanie jak mozna unikng¢ skutkéw tego
niekontrolowanego tugowania zt6z solnych (krasu solnego), tak w GZW jak i w KGHM, w stosunku do
powierzchni, infrastruktury kopalnianej oraz srodowiska wodnego.

Stowa kluczowe: Gornoslgskie Zagtebie Weglowe, KGHM Polska Miedz, ztoza solne, kras solny,
katastrofa gérnicza, wody pokopalniane

This article identifies the sources of salinity in groundwater pumped from coal mines in the Upper
Silesian Coal Basin (Polish: GZW) and the KGHM Polska MiedZ mines. Virtually all of this water is
discharged into the watercourses of the Oder (KGHM and GZW) and Vistula (GZW) river basins, exceeding
the permissible salinity for freshwater (500 mg/dm3) during low-flow periods, sometimes catastrophically
inthe case of the Oder (2022). In addition to the aquatic environment, rock salt deposits are being damaged
as a result of artificially created, uncontrolled salt karst. This phenomenon leads to deformations -
subsidence of the ground surface (mining damage), sometimes potentially catastrophic. Tubing in shafts
within salt layers may also be damaged, which could threaten the mine with flooding.

The article concludes by presenting a relatively simple solution on how to avoid the consequences of
this uncontrolled leaching of salt deposits (salt karst), both in the Upper Silesian Coal Basin and in KGHM
mines, in relation to the surface, mine infrastructure and the aquatic environment.

Keywords: Upper Silesian Coal Basin, KGHM Polska MiedZz, salt deposits, salt karst, mining disaster,
post-mining waters
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ANALIZA WIELOLETNICH PRZEMIESZCZEN PIONOWYCH POWIERZCHNI
TERENU NAD KOPALNIA SOLIW KLODAWIE

ANALYSIS OF LONG-TERM VERTICAL DISPLACEMENTS OF THE GROUND SURFACE ABOVE THE
KtODAWA SALT MINE

Damian KURDEK

"Kopalnia Soli ,,Ktodawa” S.A., Aleja 1000-lecia 2, 62-650 Ktodawa, e-mail: dkurdek@sol-klodawa.com.pl

W artykule zaprezentowano wyniki wieloletnich obserwacji przemieszczen pionowych powierzchni
terenu nad Kopalnig Soli ,,Ktodawa” S.A., prowadzonych w oparciu o sie¢ niwelacyjng funkcjonujaca od lat
50. XX wieku. Analiza obejmuje zaréwno ujecie dtugookresowe, jak i szczegétowe opracowanie danych
z ostatnich lat, co pozwolito na okreslenie kierunkéw i dynamiki deformacji w réznych przedziatach
czasowych. Na podstawie zgromadzonych wynikéw zidentyfikowano dwa gtéwne obszary obnizen.
Wiegksza niecka ksztattuje sie nad rejonem aktualnej eksploatacji pola nr 2, natomiast druga, mniejsza,
zwigzana jest z dawng eksploatacja pola nr 1. Pozostate pola eksploatacyjne nie wytaniajg jednoznacznej
niecki obnizeniowej. Obserwacje wskazujg na kontynuacje proceséw osiadania w obecnych nieckach,
przy czym nie stwierdzono powstawania nowych lokalnych form obnizeniowych. Badania dowodzg, ze
obecnie przemieszczenia powierzchni nie generujg zagrozen w postaci nachylen czy odksztatcen
przekraczajgcych wartosci | kategorii terenu gérniczego. Podkreslono konieczno$é dalszego monitoringu
oraz dbatosé o utrzymanie sieci obserwacyjnej, ktdrej gestosé i wiarygodnos¢ determinuja jakosé
interpretacji rozktadu pola przemieszczen. Ponadto zwrécono uwage na mozliwos$é wykorzystania danych
European Ground Motion Service jako dodatkowego zrédta informacji o obnizeniach powierzchni na
terenach gorniczych, a szczegdlnie na terenach pogdrniczych.

Stowa kluczowe: pomiary przemieszczen, deformacje, sie¢ obserwacyjna, analiza

The article presents the results of long-term observations of vertical displacements of the ground
surface above the ‘Ktodawa’ Salt Mine S.A., conducted on the basis of a leveling network that has been in
operation since the 1950s. The analysis covers both a long-term perspective and a detailed study of data
from recent years, which has made it possible to determine the directions and dynamics of deformations
in different time intervals. Based on the collected results, two main subsidence areas have been identified.
The larger trough is developing above the current exploitation area of field no. 2, while the second, smaller
one is associated with past exploitation of field no. 1. Other mining fields do not show a clearly defined
subsidence trough. Observations indicate the continuation of subsidence processes in the existing
troughs; however, no new local subsidence forms have been detected. Research demonstrates that the
current ground movements do not pose risks in the form of inclinations or deformations exceeding the
values of Category | mining areas. The necessity of continued monitoring has been emphasized, as well as
the importance of maintaining the observation network, whose density and reliability determine the quality
of the interpretation of the displacement field distribution. Additionally, attention has been drawn to the
potential use of data from the European Ground Motion Service as an additional source of information on
surface subsidence in mining areas, particularly in post-mining zones.

Keywords: displacement measurements, deformations, observation network, analysis

Referat bedzie opublikowany w formie artykutu w Przegladzie Solnym 2025
Full text will be published in Salt Review 2025
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INTERPRETACJA WYBRANYCH MAP GEOLOGICZNYCH ZE ZBIORU
KARTOGRAFICZNEGO MUZEUM ZUP KRAKOWSKICH WIELICZKA

INTERPRETATION OF SELECTED GEOLOGICAL MAPS FROM THE CARTOGRAPHIC COLLECTION
OF THE CRACOW SALTWORKS MUSEUM IN WIELICZKA

Agnieszka PRYTEK’

TMuzeum Zup Krakowskich Wieliczka, 32-020 Wieliczka ul. Zamkowa 8, e-mail: a.prytek@muzeum-wieliczka.pl

Celem opracowania jest interpretacja wybranych map geologicznych pochodzacych ze zbioru
kartograficznego Muzeum Zup Krakowskich Wieliczka. W 1956 r. zostat powotany zespét kartograficzny
w zwigzku z przekazaniem do muzeum wielickiego archiwaliéw z Oddziatu Miernictwa Kopalni Soli
w Wieliczce oraz z Archiwum Wydziatu Gospodarki Komunalnej w Wieliczce. Obecnie zbidér liczy 4202
pozycje, wtym 3167 numerdw inwentarzowych. Zostaton podzielony na trzy zasadnicze grupy tematyczne:
mapy gornicze, mapy powierzchniowe oraz tzw. varia — pozostate dokumenty. Ich zakres chronologiczny
obejmuje prawie 350 lat, poczawszy od pierwszych planéw Marcina Germana z 1638 r., poprzez okres
zaboru austriackiego (1772-1918), az po mapy XX-wieczne. Warto podkresli¢, ze ponad 70% zbioru
przypada na okres austriackiej administracji. Rosngce zapotrzebowanie na soél i intensyfikacja jej
wydobycia sprawiaty, ze niezbedne stawato sie dysponowanie aktualnymi planami kopalni wielickiej. Caty
zbior kartograficzny pod wzgledem techniki wykonania dzieli sie na dwie grupy: pierwsza to mapy
rekopismienne (ok. 90%), druga — miedzioryty i litografie. Mapy te stanowig nie tylko zapis rozwoju
gornictwa, lecz takze ewolucji technik mierniczych. Pierwsze proste metody kartograficzne stosowane
w zupie wielickiej polegaty na pomiarach dtugosci i szerokosci wrebéw przy uzyciu lasek i sznurow
mierniczych, az po zastosowanie zaawansowanych instrumentéw geodezyjnych, takich jak busole (od XVI
w.) czy teodolity (od 1858 r.). Miernicy saliny wielickiej, dzieki obserwacjom i pomiarom dokonywanym
w wyrobiskach solnych, tworzyli kolorowe mapy i przekroje. Warto zauwazyé, ze juz w XIV w., za zupnika
Porinusa, prowadzono pomiary wykorzystywane do wyliczeh pracy akordowej gérnikéw, a w XVI w.
wprowadzono jednostki miar, takie jak tatri sgzen. W kolejnych stuleciach udoskonalano metody pomiaru,
w tym orientacje wyrobisk wzgledem powierzchni poprzez tworzenie sieci trojkgtéw i pomiary
longimetryczne. Najcenniejszg i najbardziej rozbudowana czes$é kolekcji stanowig mapy gérnicze, wsrdd
ktérych szczegdlne miejsce zajmujg XIX-wieczne mapy geologiczne. Odegraty one kluczowa role
w ksztattowaniu pierwszych teorii geologicznych dotyczacych budowy ztoza soli kamiennej w Wieliczce.
W tym okresie rozpoczeto réwniez opracowywanie pierwszych przekrojow i profili geologicznych, ktére
przedstawiaty nie tylko zapadanie warstw, ale takze stanowity prébe wyjasnienia genezy wielickiego ztoza
soli. Postepujace roboty gérnicze, prowadzone na réznych poziomach kopalni, umozliwiaty dostep do
nowych partii ztoza, co z kolei pozwalato na systematyczne uzupetnianie i aktualizowanie istniejgcych map
oraz opracowywanie coraz bardziej precyzyjnych przekrojéw geologicznych. Mapy te uwzgledniaty m.in.
zréznicowanie typow soli—takich jak sdl zielona, biata czy szara—oraz ich rozmieszczenie w obrebie ztoza.
W poczatkowym okresie oznaczenia warstw geologicznych nie byty jeszcze ujednolicone —kolory i symbole
stosowano w sposéb dowolny. Z biegiem czasu mapy geologiczne zaczety petni¢ nie tylko funkcje
praktycznego narzedzia pracy gornikéw, ale takze stawaty sie cennym zZrodtem wiedzy naukowej.

Znajomos¢ budowy geologicznej ztoza determinowata kierunki rozwoju kopalni i byta niezbedna przy
planowaniu dalszych robot goérniczych. Kluczowym elementem tego procesu byto systematyczne
dokumentowanie przestrzennego rozmieszczenia soli oraz skat towarzyszacych. Wsrod autoréw map
znajduja sie wybitni kartografowie, tacy jak Wawrzyniec Kaczwinski, Karol Lill von Lilienbach, czy Andrzej
Fischer. Ich prace nie tylko dokumentujg topografie wyrobisk, ale rowniez odzwierciedlajg poziom wiedzy
geologicznej oraz rozwdj praktyk inzynieryjnych. Dobrym przyktadem doktadnosci i starannosci, z jaka
tworzono dawne mapy gornicze, jest mapa z konca XIX w., opracowana przez Juliana Niedzwiedzkiego
i Romana Sapinskiego (rys.2). Mapa ta przedstawia przestrzenny zasieg ztoza wielickiego w przekroju
poprzecznym — od granicy poétnocnej do potudniowej — na linii dawnego szybu Jézefa (wspdtczesnie
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Kosciuszko), od powierzchni az do poziomu VI. Zawiera réwniez przekrdj geologiczny na linii szybu Franz
Josef (wspdtczesnie Regis), na ktérym zaznaczono bryty soli zielonej, sole poktadowe oraz skaty
towarzyszace. Geologiczne mapy goérnicze dokumentowaty nie tylko budowe ztoza, ale réwniez
zmieniajace sie metody eksploatacji, lokalizacje komdr solnych oraz kierunki prowadzenia robét
goérniczych.

Dzieki analizie map mozliwe jest dzi$ odtworzenie nie tylko przebiegu prac gérniczych, ale takze
zmieniajacego sie sposobu postrzegania i organizowania przestrzeni podziemnej. Z konca XVIII w.
pochodzi wzmianka o potrzebie ujednolicenia nazewnictwa wyrobisk — pierwszy krok ku standaryzaciji
danych geograficznych i dokumentacyjnych. Kolekcja map geologicznych Muzeum Zup Krakowskich
stanowi $wiadectwo rozwoju nauk przyrodniczych, technicznych i kartograficznych w Polsce i Europie
Srodkowej. Ich interpretacja dostarcza nie tylko informacji o przesztosci kopalni, lecz takze narzedzi do
ochrony i popularyzacji dziedzictwa goérniczego. Sa cennym materiatem Zréodtowym do badan
interdyscyplinarnych: geologicznych, historycznych, urbanistycznych, a takze konserwatorskich. Mapy te
petnity i nadal petnia role nie tylko dokumentacyjna, lecz takze praktyczng i edukacyjng — stanowig zatem
tacznik miedzy dawng wiedza techniczng a wspotczesnymi dziataniami konserwatorskimi, muzealnymi
i badawczymi.

Stowa kluczowe: kopalnia soli, geologia, kartografia, mapy

Ryc. 1. Przekréj poprzeczny w kierunku poprzeczni Lednica ,,Durchschnits Riss No lll nach der
Richtung des Querschl: Lednitza”, Karol Lill von Lilienbach, 1824 r., MZKW, nrinw. VII/16

Fig. 2. Cross-section in the direction of the Lednica crosscuts "Durchschnits Riss No Il nach der
Richtung des Querschl: Lednitz', Karol Lill von Lilienbach, 1824, CSMW, inv. no. VIl/16
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Ryc. 2. Ztoze wielickie w przekroju poprzecznym /granica pétnocna i potudniowa/ na linii szybu
dziennego Jozef od powierzchni do poziomu VI, ,Wieliczka Durchschnitt nach der Professor Julian
Niedzwiecki”, Julian Niedzwiedzki, Roman Sapinski, koniec XIX w., MZKW, nr inw. VII/88.

Fig. 2. The Wieliczka deposit in cross-section /northern and southern boundary/ on the line of the Jozef
day shaft from the surface to level VI, "Wieliczka Durchschnitt nach der Professor Julian Niedzwiecki",
Julian NiedZzwiedzki, Roman Sapinski, late 19th century, CSMW, inv. no. VII/88

The aim of this study is to interpret selected geological maps from the cartographic collection of the
Cracow Saltworks Museum in Wieliczka. In 1956, a cartographic team was set up in connection with the
transfer to the Wieliczka Museum of archival material from the Wieliczka Salt Mine Surveying Department
and the Wieliczka Municipal Department Archives. The collection currently has 4202 items, including 3167
inventory numbers. Itis divided into three main thematic groups: mining maps, surface maps and so-called
varia - other documents. Their chronological range covers almost 350 years, from the first plans by Martin
Germanus in 1638, through the period of the Austrian Partition (1772-1918), to 20th-century maps. It is
noteworthy that more than 70% of the collection falls during the Austrian administration. The increasing
demand for salt and the intensification of its extraction made it essential to have up-to-date plans for the
Wieliczka mine. The entire cartographic collection is divided into two groups in terms of production
technique: the first is manuscript maps (approximately 90%) and the second is copperplates and
lithographs. These maps not only provide a record of the development of mining, but also of the evolution
of surveying techniques. The first simple cartographic methods used at the Wieliczka Salt Mine consisted
of measuring the length and cuts using sticks and surveying ropes, up to the use of advanced surveying
instruments such as compasses (from the 16th century) and theodolites (since 1858). The surveyors of the
Wieliczka salt mine created colour maps and cross-sections through observations and measurements
taken in the salt excavations. It is worth noting that as early as the 14th century, under the management of
Porinus, there were measurements used to calculate the piecework of miners, and in the 16th century units
of measurement such as the lachter and the fathom were introduced. In the following centuries,
measurement methods were refined, including the orientation of excavations in relation to the surface
through the creation of triangular networks and longimetric measurements. The most valuable and
extensive part of the collection consists of mining maps, among which 19th-century geological maps
occupy a special place. They played a key role in shaping the first geological theories on the structure of
the Wieliczka rock salt deposit. It was also during this period that the first cross-sections and geological
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profiles began to be compiled, showing not only the collapse of strata, but also attempting to explain the
genesis of the Wieliczka salt deposit. The progressing mining works, carried out at various levels of the
mine, allowed access to new portions of the deposit, which in turn made it possible to systematically
supplement and update existing maps and develop increasingly precise geological cross-sections. These
maps took into account, among other things, the diversity of salt types - such as green, white or grey salt -
and their distribution within the deposit. In the early days, the designations of geological strata were not yet
standardised - colours and symbols were used freely. Over time, geological maps began to serve not only
as a practical tool for miners but also became a valuable source of scientific knowledge.

Knowledge of the geological structure of the deposit determined the mine's development directions and
was essential in planning further mining works. A key element of this process was the systematic
documentation of the spatial distribution of salt and associated rocks. Among the authors of the maps are
prominent cartographers such as Wawrzyniec Kaczwiriski, Karol Lill von Lilienbach and Andrzej Fischer.
Their work not only documents the topography of the excavations but also reflects the level of geological
knowledge and the development of engineering practices. A good example of the accuracy and care with
which old mining maps were created is the late 19th century map produced by Julian NiedZwiedzki and
Roman Sapinski (fig.2). This map shows the spatial extent of the Wieliczka deposit in cross-section - from
the northern boundary to the southern boundary - along the line of the former Jozef shaft (now Kosciuszko),
from the surface down to level VI. It also includes a geological cross-section along the line of the Franz
Josef shaft (now Regis), on which lumps of green salt, seam salts and associated rocks are marked.
Geological mining maps documented not only the structure of the deposit, but also the changing mining
methods, the location of salt chambers and the directions of mining operations.

Thanks to map analysis, it is now possible to reconstruct not only the course of mining operations, but
also the changing perception and organisation of underground space. A reference to the need to
standardise the naming of excavations dates from the late 18th century - the first step towards
standardising geographical and documentary data. The geological map collection of the Cracow Saltworks
Museum is a testimony of the development of natural, technical and cartographic sciences in Poland and
Central Europe. Their interpretation provides not only information about the mine's past, but also tools to
protect and popularise the mining heritage. They are valuable source material for interdisciplinary
research: geological, historical, urban planning, as well as conservation. These maps have had, and
continue to have, not only a documentary role, but also a practical and educational one - thus providing a
link between past technical knowledge and contemporary conservation, museum and research activities.

Keywords: salt mine, geology, cartography, maps
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PRZEGLAD BADAN FIZYKOCHEMICZNYCH PRZEPROWADZONYCH OD XVl
WIEKU DO DZISIEJSZYCH CZASOW W KOPALNIACH SOLI ,,WIELICZKA”
IBOCHNIA

REVIEW OF PHYSICOCHEMICAL STUDIES CARRIED OUT FROM THE XVIll CENTURY TO THE
PRESENT DAY IN THE "WIELICZKA"AND BOCHNIA SALT MINES

Jerzy PRZYBYLO', Rafat ZADAK?, Daniel KUMORKIEWICZ'

" Kopalnia Soli ,Wieliczka” S.A. Park Kingi 1, 32-020 Wieliczka, e-mail: jerzy.przybyto@kopalnia.pl,
daniel.kumorkiewicz@kopalnia.pl

2 Muzeum Zup Krakowskich Wieliczka, ul. Zamkowa 8, 32-020 Wieliczka, e-mail: r.zadak@muzeum.wieliczka.pl

Kopalnia Soli ,Wieliczka” powszechnie kojarzy sie z zabytkiem kultury materialnej, w gronie
specjalistow postrzegana jest jako istotny obiekt przyrodniczy. Wspétczesnie akcentowane sg tradycje
gornicze, wielickie podziemne sacrum oraz tradycje gorniczej sztuki, gtdwnie rzezbiarskiej. Cate stulecia
byt to jednak istotny dla gospodarki panstwa zaktad przemystowy. Wielicka kopalnia oraz ztoze soli
wzbudzaty takze zainteresowanie sSwiata nauki, z uwagi na mozliwosci wykonywania w niej naukowych
doswiadczen oraz zastosowania przydatnych dla eksploatacji ztoza metod badawczych. Fizyka i chemia
zagoscity w kopalniach wielickiej, a takze bochenskiej juz w XVIII wieku.

WSsSrdd najstarszych znanych badan mozemy przytoczy¢ doswiadczenia barometryczne Christiana
Gottlieba Schobera wykonane w kopalniach w Wieliczce i Bochni w 1743 oraz 1746 roku. W 1746 roku
wykonat rowniez doswiadczenia z zakresu mechaniki newtonowskiej. Wyniki swych badan opublikowat
w Hamburgisches Magazin der gesammelte Schriften zum Unterricht und Vergnigen aus der
Naturforschung und den angenehmen Wissenschaften Uberhaupt. oraz w ksigzce Versuch einer Theorie
von den Ueberwuch. Sg one niemal zapomnianym epizodem w rozwoju nauk $cistych w Polsce.

Kolejne badania, ktére przeprowadzono w wielickiej kopalni dotyczyty pola magnetycznego ziemi.
Geofizyka jako dyscyplina naukowa zaczeta ksztattowac sie w XVIII i XIX wieku. Rozwijata sie gtéwnie tam,
gdzie istniaty obserwatoria astronomiczne. Krakowskie obserwatorium zostato otwarte 1 maja 1792 roku.
Cate nastepne dziesieciolecia wykonywano w nim badania m. in. pola magnetycznego Ziemi. W wielickigj
kopalni w 1848 roku pomiary magnetyczne przeprowadzit dyrektor Obserwatorium Praskiego Karl Kreil.
W 1889 roku Daniel Wierzbicki z obserwatorium krakowskiego, z inicjatywy Komisji Fizjograficznej
Akademii Umiejetnos$ci, ponownie wykonat badania pola magnetycznego zaréwno w wielickich
podziemiach, jak réwniez na powierzchni.

W | potowie XIX w., w kopalniach w Wieliczce i Bochni znakomity geolog Ludwik Zejszner dokonat serii
pomiaréw barometrycznych i geotermicznych, a wyniki swych badan opublikowat w opracowaniach
Barometrische Messungen in der Salz Gribe in Wieliczka wydanego w Berlinie w 1841 roku oraz Pomiary
barometryczne zupy bocheriskiej w miesigcu marcu 1843.

W tym samym okresie badania nad mikroklimatem podziemi wielickich wraz z oznaczeniami chemizmu
waod kopalnianych wykonat Feliks Boczkowski, bedacy tutejszym lekarzem salinarnym. Badajac gérnikéw
zauwazyt korzystny wptyw mikroklimatu kopalni na uktad oddechowy oraz inne schorzenia. W 1826 roku
rozpoczat leczenie pacjentéw kagpielami solankowymi, a po kilkunastu latach otworzyt w Wieliczce Zaktad
Kapieli Solankowych. Swoje doswiadczenia zawart w ksigzce O Wieliczce pod wzgledem historyi
naturalnej, dziejow i kgpieli (Bochnia, 1843) oraz w innych publikacjach naukowych.

W lipcuisierpniu 1918 roku Ludwik Antoni Birkenmajer wykonat pomiary grawimetryczne w bochenskiej
kopalni. Rozwazat pomiary w Wieliczce lub Bochni. W sprawozdaniu z nich napisat: Obie nasze gtebsze
kopalnie, zaréwno wielicka jak i bocheriska, pod wzgledem grawimetrycznym dziatajg na badacza jednako
pociaggajgco. Pod wptywem rad profesora Wtadystawa Szajnochy i ze wzgledu na wieksza gtebokosc¢
bochenskiej saliny zdecydowat sie na pomiary w Bochni.
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W drugiej dekadzie XX w., Niemiec Ludger Mintrop opracowat pierwszy sejsmograf, ktéry nadawat sie
do uzytku w terenie, a w 1919 roku opatentowat metode okreslania struktur warstw skalnych przy uzyciu
tego urzadzenia. Byta to sejsmika refrakcyjna. W 1921 roku byt wspoétzatozycielem firmy ,,Sejsmos”
z Hanoweru. W rejonie Wieliczki, w Baryczy odkryto pod koniec XIX wieku warstwy soli, bedgce zachodnig
kontynuacjg ztoza Wielickiego. Teren wykupita firma ,,Solway” z mysla o pozyskiwaniu solanek dla swej
produkcji. Z odwierconych otworéw 1Ai 1B tylko ten drugi trafit w ztoze. Aby okresli¢ granice ztoza wrejonie
Baryczy firma ,,Sejsmos” z Hanoweru wykonata tam w 1923 roku badania sejsmiczne. Byty to pionierskie
badania prowadzone niemal réwnolegle do podobnych w USA.

Pierwsze prace poszukiwawcze we wschodnim rejonie wielickiego ztoza wykonane zostaty w latach
1883-1893. W ramach tych dziatan odwiercono otwér badawczy Nr 1V, zlokalizowany w Sutkowie na tzw.
Zwolce. Otwor osiggnat gtebokos¢ 426.85 m. i przewiercit poktady solne o migzszosci 22 m, nie przebit
jednak serii solnej. W 1928 roku dr Georg Beck wykonat serie pomiardw geotermicznych na wschdéd od
otworu Nr IV. Polegaty one na umieszczeniu w specjalnie wykonanych otworach czutych termometréw.
Odwiercano otwory w gtebokosci 2 m i umieszczano w nich bardzo precyzyjne termometry. Na podstawie
pomiarow G. Beck wykreslit mapy ztoza w rejonie Sutkowa. Wedtug profesora Antoniego Gawta, ktory dos¢
sceptycznie odnosit sie do tej metody, kontury ztoza wg G. Becka odbiegaja swoim ksztattem
i rozciggtoscig od parametrow zalegania ztoza. Pdzniejsze po pracy dr Becka badania geofizyczne
wschodniego rejonu ztoza prowadzone w latach 30, 40 i 50 XX w. objety m.in. pomiary grawimetryczne,
wykonane przez Stanistawa Pawtowskiego w latach 1937-1939, czy pomiary magnetyczne, wykonane
przez Bronistawa Banskiego z Panstwowego Instytutu Geologicznego w latach 1937-1938, obejmujace po
czesci rejon Wieliczki. W 1950 roku wykonano pomiary elektryczno-oporowe, przez P.P.G. Krosno na
obszarze ciggngcym wzdtuz brzegu Karpat od Wieliczki przez Gdéw, Bochnie, Brzesko az do Wojnicza.
Rozpoznanie ztoza metodami geofizycznymi i wiertniczymi umozliwito podjecie eksploatacji jego
wschodniej partii.

Koncowe lata XIX wieku i pierwsze dekady wieku XX to gwattowny rozwdj fizyki i powstanie fizyki
jadrowej. Znany francuski fizyk prof. Pierre Auger stwierdzit, ze do badan promieniowania kosmicznego
pod ziemig idealnie nadaje sie kopalnia soli ,,Wieliczka”. Przygotowano aparature i ustawiono jg pod
ziemig, miedzy innymiw komorze Sienkiewicza (wspotczesnie komora Warszawa). Rozpoczete podziemne
pomiary przerwat wybuch wojny. W czasie niemieckiej administracji kopalnia urzadzenia zostaty
zniszczone. Po zakonczeniu dziatan wojennych krakowscy fizycy powrdécili do idei badan promieniowania
kosmicznego w podziemiach wielickiej kopalni. Doswiadczenia w kopalni trwaty okoto roku, zakonczono
je w 1949 roku. Rezultaty badan opublikowano w renomowanym Physical Review. Praca wyjasniajgca
efekt Barnothy’ego cieszyta sie duzym uznaniem w $wiecie fizykéw i byta wielokrotnie cytowana.

Od lat 60. XX w., prowadzone s3 systematyczne badania sktadu chemicznego wyciekdéw kopalnianych.
Obecnie kazdy z wyciekéw jest oprobowywany co najmniej dwa razy w roku. Wykonuje sie dla nich
uproszczone analizy chemiczne. Szczegotowe badania chemizmu prowadzone sg dla wod uznanych za
lecznicze z wycieku WVII-16 w komorze Layer 2 oraz otworu piezometrycznego PZ-3.

W 1973 r., profesor Andrzej Zuber zapoczatkowat badania izotopowe wdéd w kopalni ,,Wieliczka”.
Obejmowaty analizy zawartosci trytu *H, radiowegla '*C i "®C oraz sktadu izotopowego wéd (380 i d°H)
w wyciekach kopalnianych. W przeciggu 52 lat wykonano okoto 1000 analiz préb wdéd pobranych z okoto
100 miejsc doptywéw woéd do kopalni. Wiekszo$¢ analiz zostata wykonana na zlecenie Kopalni
w Miedzyresortowym Instytucie Fizyki i Techniki Jagdrowej AGH, noszacym obecnie miano Wydziatu Fizyki
i Informatyki Stosowanej AGH. Metody izotopowe w znacznej mierze przyczynity sie do identyfikacji
pochodzenia doptywéw wodd do kopalni. Przydatne okazaty sie rowniez badania izotopowe ciektych
inkluzji, czyli wéd pochodzgcych z okresu formowania krysztatéw i uwiezionych w mikroprzestrzeniach
krysztatéw halitu pozwolity miedzy innymi na okreslenie warunkéw, w jakich powstawata szata naciekowa
Grot Krysztatowych. Metody izotopowe byty wykorzystane réwniez do datowania wieku bezwzglednego
powstania osaddéw solnych. Metodg potasowo-argonowa (K*°/Ar®’) oraz argonowo-argonowa (Ar‘®/Ar%)
oznaczano wiek radiometryczny mineratéw wystepujgcych w tufitach, ktére osadzity sie w serii solnej.
Wiek ten okreslono na 13,6 milionoéw lat.

W otworowej kopalni ,,Barycz” od potowy lat 70. XX wieku prowadzono do zakoriczenia eksploatacji
pomiary komér tugowniczych metodg echosondy.

91




W lipcu 2012 roku pracownicy Osrodka Badawczo-Rozwojowego Gdérnictwa Surowcéw Chemicznych
»Chemkop” sp. z 0.0. przeprowadzili badania, metoda echosondy, pustek wypetnionych duzymi
krysztatami halitu nawierconych jednym 2z otworéw podsadzkowych - tak zwanej Nowej Groty
Krysztatowej. W ich wyniku stwierdzono obecnos$¢ w gérotworze struktury w postaci szczeliny o zmiennej
rozciggtosci i szerokosci.

Zastosowanie w kopalni znalazty réwniez pomiary ultradzwiekowe, ktére juz w 1954 roku wykonane
zostaty przez Zaktad Elektroakustyki Politechniki Warszawskiej. Postugujgc sie skonstruowana specjalnie
do tego celu aparaturg pomierzono zasieg impulséw fali o czestotliwosci 66 kHz w réznych rodzajach soli
oraz zbadano warunki, w ktérych wystepuja odbicia tych impulséw na skutek niejednorodnosci badanego
osrodka.

W 1983 roku Krakowskie Przedsiebiorstwo Geodezyjne - Pracownia Teledetekcji wykonato w kopalni
badania georadarowe. Celem badan byty proby lokalizacji krawedzi wyrobisk poeksploatacyjnych
w zespole tugowni otworowych Appelshoffen na poziomie V oraz badania skorupy solnej w komorze Maria
Teresa Il. Badania prowadzono metoda radarowag SIR (Subsurface Interface Radar) oraz w celu okreslenia
mozliwych spekan skorupy solnej metoda termowizyjna.

Pod koniec XXw., w kopalni realizowano miedzynarodowy projekt badawczy ,,Copernicus”. W projekcie
uczestniczylimiedzy innymi pracownicy Zaktadu Geofizyki AGH. Celem projektu byto zbadanie mozliwosci
wykorzystania nowoczesnych metod geofizycznych do lokalizacji zaburzeh gérotworu utrudniajacych
proces eksploatacji. W projekcie szczegélny nacisk potozono na zastosowanie metody georadarowej.
Przyktadowo w kaplicy Sw. Kingi wykonano kilkanascie profili georadarowych.

W latach 2023-2024 firma ,WIDMO Spectral Technologies” przeprowadzita testowe pionierskie
badania georadarowe w wielickiej kopalni i na powierzchni przy uzyciu nowoczesnego georadaru
spektralnego.

Po 2000 r., wykonywano zaréwno na powierzchni jak i w wyrobiskach podziemnych szereg badan
grawimetrycznych i mikrograwimetrycznych. Przyktadowo na przetomie lat 2021/2022 Przedsiebiorstwo
Badan Geofizycznych Spétka z 0.0. z Krakowa wykonato mikrograwimetryczne pomiary wokét szybu Kinga
na poziomie | pod powierzchnig ziemi i na powierzchni terenu. tacznie pomierzono 178 punktéw
powierzchniowych i 78 punktéw podziemnych. Celem wykonanych prac byto okreslenie stanu gérotworu
nad i w otoczeniu zabytkowych wyrobisk w centralnej czesci miasta Wieliczki, w aspekcie zagrozenia
wodnego i zawatowego.

Istotne sg réwniez badania znacznikowe wdéd wyciekéw kopalnianych. W 2023 roku pracownicy
Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH przeprowadzili w kopalni badania znacznikowe majace za
zadanie okresli¢ ewentualny kontakt hydrauliczny i okreslajace go parametry przeptywu pomiedzy komorag
Tworzyjanki zlokalizowana na lll poziomie kopalni, a najblizszymi jej wyciekami. Znacznikiem byta uranina.
Uzyskane wyniki potwierdzity zasilanie analizowanych wyciekéw solanka pochodzacg z zawodnionej
komory.

Wielicka kopalnia co najmniej od potowy XVIIl wieku wzbudzata zainteresowanie badaczy i naukowcéw
nauk $cistych. Niebagatelne znaczenie miata tu stawa i renoma kopalni oraz bliskie potozenie Krakowa,
znanego os$rodka akademickiego. Spore znaczenie miata tez w tej materii kopalnia Bochnia.

Duze znaczenie dla prowadzonych badan miaty tez problemy z rozpoznaniem ztoza kosztownymi
wierceniami wschodniej i zachodniej (w rejonie Baryczy) czesci wielickiego ztoza, katastrofy wodne
w komorze Layer 2 (Fornalska 2) oraz w poprzeczni Mina, a takze zawat komér w polu Pagory kopalni
Barycz. Cze$é¢ prowadzonych badan wynikata z aktualnie obowigzujgcych przepiséw goérniczych,
sanitarnych, ochrony powierzchni i ochrony srodowiska.

Kopalnia byta tez waznym poligonem do prowadzenia pionierskich prac badawczych
fizykochemicznych, w tym badan promieniowania kosmicznego, izotopowych, elektroakustycznych czy
georadarowych.

Stowa kluczowe: Wieliczka, Bochnia, kopalnia soli, sél, badania fizykochemiczne
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The Wieliczka Salt Mine is commonly associated with a relic of material culture; among specialists it is
seen as an important natural site. Today, mining traditions, the Wieliczka underground sacrum and the
traditions of mining art, mainly sculpture, are emphasised. However, it has been a vital industrial site for
the state's economy fora whole century. The Wieliczka mine and the salt deposit also attracted the interest
of the scientific world because of the possibilities of performing scientific experiments there and of
applying research methods useful for the exploitation of the deposit. Physics and chemistry came to the
mines of Wieliczka, as well as those of Bochnia, as early as the 18th century.

Among the oldest known studies, we can cite the barometric experiments of Christian Gottlieb Schober
performed in the mines of Wieliczka and Bochnia in 1743 and 1746. He also performed experiments in
Newtonian mechanics in 1746. He published the results of his research in Hamburgisches Magazin der
gesammelte Schriften zum Unterricht und Vergnligen aus der Naturforschung und den angenehmen
Wissenschaften Uberhaupt and in the book Versuch einer Theorie von den Ueberwuch. They are an almost
forgotten episode in the development of science in Poland.

Another study that was carried out at the Wieliczka mine concerned the earth's magnetic field.
Geophysics, as a scientific discipline, began to take shape in the 18th and 19th centuries. It developed
mainly in the places with astronomical observatories. The Cracow observatory was opened on 1 May 1792.
Throughout the following decades, the research concerning the earth’s magnetic field was performed
there. In the Wieliczka mine in 1848, magnetic measurements were carried out by Karl Kreil, director of the
Prague Observatory. In 1889, Daniel Wierzbicki of the Cracow Observatory, on the initiative of the
Physiographic Commission of the Academy of Arts and Sciences, again carried out magnetic field research
both in the Wieliczka underground and on the surface.

In the first half of the 19th century, in the mines of Wieliczka and Bochnia, the eminent geologist Ludwik
Zejszner carried out a series of barometric and geothermal measurements and published the results of his
research in Barometrische Messungen in der Salz Gribe in Wieliczka, published in Berlin in 1841, and
Pomiary barometryczne Zupy bochenskiej w miesigcu marcu 1843.

In the same period, research into the microclimate of the Wieliczka underground, together with
determinations of the chemistry of the mine waters, was carried out by Feliks Boczkowski, who was the
local saltworks doctor. Examining the miners, he noted the beneficial effects of the mine's microclimate
on the respiratory system and other conditions. In 1826, he began treating patients with brine baths, and
after a dozen years or so, he opened the Wieliczka Brine Bath Facility. He included his experiences in the
book O Wieliczce pod wzgledem histori naturalnej, dziejow i kapieli (Bochnia, 1843) and in other scientific
publications.

In July and August 1918, Ludwik Antoni Birkenmajer took gravimetric measurements in the Bochnia
mine. He considered taking the measurements either in Wieliczka or Bochnia. In his report he wrote: Both
of our deeper mines, Wieliczka and Bochnia, gravimetrically have an equally appealing effect on the
researcher. Influenced by the advice of Professor Wtadystaw Szajnocha and due to the greater depth of the
Bochnia saltworks, he decided to take measurements in Bochnia.

In the second decade of the 20th century, Ludger Mintrop, a German, developed the first seismograph
that was suitable for field use, and in 1919 patented a method for determining the structures of rock layers
using this device, the method was called seismic refraction. In 1921, he co-founded the Hanover-based
company "Sejsmos". In the Wieliczka area, in Barycz, layers of salt were discovered in the late 19th century
as a western continuation of the Wieliczka deposit. The land was purchased by the "Solway" company with
the intention of extracting brine for its own production. Of the holes 1A and 1B drilled, only the latter hit the
deposit. In order to determine the limits of the deposit in the Barycz area, the "Sejsmos"” company from
Hanover carried out a seismic survey there in 1923. This was pioneering research conducted almost
parallelto similar one in the USA.

The first exploration work in the eastern region of the Wieliczka deposit was carried out between 1883
and 1893. As part of these activities, research borehole No. IV was drilled, located in Sutkédw on the so-
called Zwdlka. The hole reached a depth of 426.85 m and drilled 22 m thick salt seams but did not penetrate
the salt series. In 1928, Dr Georg Beck made a series of geothermal measurements east of hole No. IV.
These involved placing sensitive thermometers into specially made holes. Holes were drilled 2 m deep and
very precise thermometers were placed in them. Based on the measurements, G. Beck drew maps of the
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deposit in the Sutkow area. According to Professor Antoni Gawet, who was rather sceptical about this
method, the contours of the deposit mapped by G. Beck deviate in shape and extension from the deposit's
parameters. Geophysical surveys of the eastern part of the deposit carried out in the 1930s, 1940s and
1950s, following Dr Beck's work, included gravimetric measurements carried out by Stanistaw Pawtowski
in 1937-1939, and magnetic measurements carried out by Bronistaw Bariski of the State Geological
Institute in 1937-1938, covering part of the Wieliczka area. In 1950 an electrical and resistance survey was
carried out, by P.P.G. Krosno in an area stretching along the edge of the Carpathian Mountains from
Wieliczka through Gdow, Bochnia, Brzesko to Wojnicz. Reconnaissance of the deposit by geophysical and
drilling methods has made it possible to start mining the eastern part of the deposit.

The final years of the 19th century and the first decades of the 20th century saw the rapid development
of physics and the emergence of nuclear physics. Renowned French physicist Prof. Pierre Auger said that
the Wieliczka Salt Mine is ideally suited for the study of cosmic radiation underground. The apparatus was
prepared and set up underground, including in the Sienkiewicz chamber (now the Warszawa chamber).
Underground surveys that had begun were interrupted by the war. During the German administration of the
mine, the equipment was destroyed. After the end of hostilities, Cracow physicists returned to the idea of
studying cosmic radiation in the underground of the Wieliczka mine. The experiments at the mine lasted
about a year and were completed in 1949. The results of the research were published in the renowned
Physical Review. The paper explaining the Barnothy effect was highly acclaimed in the world of physicists
and has been cited many times.

Since the 1960s, systematic studies of the chemical composition of mine seeps have been carried out.
Currently, each seep is sampled at least twice a year. Simplified chemical analyses are performed on
them. Detailed chemistry examinations are being carried out for waters deemed to be therapeutic from
seep WVII-16 in Layer 2 chamber and piezometric hole PZ-3.

In 1973, Professor Andrzej Zuber initiated isotopic studies of the water in the Wieliczka mine. This
included analyses of tritium 3H, radiocarbon "C and "*C and the isotopic composition of water (5" Oand
0%H) in mine seeps. Approximately 1,000 analyses of water samples taken from around 100 mine tributary
sites were carried out over a 52-year period. Most of the analyses were performed on behalf of the Mine at
the Interdepartmental Institute of Physics and Nuclear Technology of the AGH University, now called the
Department of Physics and Applied Computer Science of the AGH University. Isotopic methods have made
a significant contribution to identifying the origin of mine tributaries. Isotopic studies of liquid inclusions,
i.e. water originating from the period of crystal formation and trapped in the microspaces of the halite
crystals, were also useful in determining, among other things, the conditions under which the flowstone
cover of the Crystal Grottoes was formed. Isotopic methods were also used to date the absolute age of the
formation of the salt sediments. The potassium-argon (K*”Ar*®) and argon-argon (Ar*”Ar*®) methods were
used to determine the radiometric age of minerals present in tuffites that were deposited in the salt series.
The age was determined to be 13.6 million years.

In the Barycz borehole mine since the mid-1970s, echo sounder measurements of the dissolving
chambers were carried out until the end of operations.

In July 2012, employees of the Osrodek Badawczo-Rozwojowy Gornictwa Surowcdw Chemicznych
"Chemkop" sp. z 0.0. carried out a survey, using the echo sounder method, of voids filled with large halite
crystals drilled into one of the backfill holes - the so-called New Crystal Cave. These revealed the presence
of a fracture-like structure of varying extent and width in the rock mass.

Ultrasonic measurements were also used in the mine, which were made as early as 1954 by the
Electroacoustics Department of the Warsaw University of Technology. Using a purpose-built apparatus,
the range of the 66 kHz wave pulses was measured in different types of salt and the conditions under which
reflections of these pulses occur due to the inhomogeneity of the test medium were investigated.

In 1983, the Cracow Surveying Company - Teledetection Laboratory carried out a GPR survey at the
mine. The aim of the research was to try to locate the edges of the post-mining pits in the Appelshoffen
open pit salt dissolving complex on level V and to study the salt crust in the Maria Teresa Il chamber.
Investigations were carried out using the Subsurface Interface Radar (SIR) method and, to identify possible
salt crust cracks, by thermal imaging.
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At the end of the 20th century, the international research project "Copernicus" was carried out at the
mine. Among others, staff from the Department of Geophysics of the AGH University participated in the
project. The aim was to investigate the possibility of using modern geophysical methods to locate rock
mass disturbances that impede the mining process. The project has placed particular emphasis on the
use of GPR. For example, in the chapel of St. Kinga, more than a dozen GPR profiles were taken.

Between 2023 and 2024, the company "WIDMO Spectral Technologies" conducted test pioneering GPR
surveys in the Wieliczka mine and on the surface using a state-of-the-art spectral GPR.

After 2000, a number of gravimetric and microgravimetric surveys were carried out both on the surface
and in underground workings. For example, at the end of 2021/2022, Przedsiebiorstwo Badan
Geofizycznych Spotka z o.o. of Cracow took microgravimetric measurements around the Kinga shaft at
Level | below ground and on the ground surface. A total of 178 surface points and 78 underground points
were measured. The objective of the work carried out was to determine the condition of the rock mass
above and in the vicinity of the historic workings in the central part of the town of Wieliczka, in terms of
water and cave-in hazard.

Tracer studies of mine seepage waters are also important. In 2023, staff from the Department of Physics
and Applied Computer Science of the AGH University conducted tracer studies in the mine to determine
the possible hydraulic contact and the flow parameters defining it between the Tworzyjanka chamber
located on level lll of the mine and the nearest seeps. The tracer used was uranine. The results obtained
confirmed the supply of the analysed seeps with brine from the submerged chamber.

The Wieliczka mine has aroused the interest of researchers and scientists since at least the mid-18th
century. The fame and reputation of the mine, as well as the close proximity of Cracow, a well-known
academic centre, played a significant role. The Bochnia mine was also of considerable importance in this
regard.

Also of great importance for the ongoing research were problems with the exploration of the deposit by
costly drilling of the eastern and western (in the Barycz area) parts of the Wieliczka deposit, water disasters
in the Layer 2 chamber (Fornalska 2) and in the Mina crosscut, as well as the collapse of chambers in the
Pagoryfield of the Barycz mine. Part of the research carried out was due to current mining, sanitary, surface
protection and environmental regulations.

The mine was also an important testing ground for pioneering physicochemical research work, including
cosmic radiation, isotopic, electroacoustic or GPR studies.

Keywords: Wieliczka, Bochnia, Salt mine, salt, physicochemical studies
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OD SOLIDO WEGLA -HISTORYCZNE ZWIAZKI WIELICZKI Z JAWORZNEM

FROM SALTTO COAL-HISTORICAL CONNECTIONS BETWEEN WIELICZKAAND JAWORZNO

Henryk PASZCZA'

T emerytowany Dyrektor Katowickiego Oddziatu Agencji Rozwoju Przemystu S.A.
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Przez wiele wiekdéw przemyst wydobywczy byt jednym z gtéwnych czynnikow wspottworzacych
i ksztattujgcych krajobraz kulturowy danego regionu. Przez cate stulecia, wydobycie soli i wegla byto
Zzrédtem bogactwa kraju i materialnym fundamentem kultury.

O ile historia wydobycia soli w Polsce datuje sie na Xlll wiek, to wydobycie wegla rozpoczeto kilka
wiekéw pdzniej. Pierwotnie na Dolnym Slasku, pézniej w Zagtebiu Krakowskim.

Pierwsza wzmianka o weglu kamiennym z jaworznickiej okolicy, pochodzi z 1640 r. Jest to pierwsza
wzmianka o eksploatacji wegla w jaworznickiej okolicy, ktéra od wiekdw nalezata do biskupiego klucza
majatkowego w Stawkowie i Lipowcu. Pomimo tak wczesnych czasdw nie doszto za biskupich czasow, do
rozpoczecia wydobycia na szeroka skale gornictwa weglowego.

W potowie XVIII wieku zwiekszyto sie dopiero znaczenie wegla jako opatu. Krol Stanistaw August
Poniatowski, w ramach prowadzonej polityki gospodarczej, powotat tzw. Komisje Kruszcowa, ktéra miata
kierowaé pracami poszukiwawczymi za uzytecznymi kopalinami.

Znaleziono poktady wegla kamiennego we wsi Szczakowa. Decyzje o podjeciu eksploatacji wegla w tym
miejscu podjeto dnia 17 grudnia 1766 r. Inspektorem kopalni zostat Hans August Knoblauch, Johann
Rudolf Knorr zostat mianowany majstrem, a Christian Wilhelm Friese sekretarzem.

Biezgca eksploatacja przebiegata bez wiekszych ktopotéw. Kopalnia posiadata odpowiednie zasoby
i osiggata dobre wyniki.

To przedsiewziecie gornicze byto pierwszag polskg kopalnia wegla kamiennego i jedna
z pierwszych w Europie.

Kolejna prébe uruchomienia wydobycia wegla w jaworznickiej okolicy podjat w 1790 r. Aleksander
Romiszewski, dzierzawca tych terenéw. Od tego czasu nalezy datowaé rozwodj wydobycia wegla
w jaworznickich kopalniach.

W wyniku trzeciego rozbioru Polski w 1795 r. ziemia jaworznicka przeszta pod wtadanie Austrii.
Austriacy szybko zorientowali sie w korzysciach jakie moze im przynies¢ rozwdj przemystu wydobywczego
wegla kamiennego i rozpoczeli jego wzmozone wydobycie, ktore w 1800 r. osiggneto poziom 4345 ton.
Dalszy rozwéj gérnictwa weglowego w Jaworznie nastepowat zarowno w okresie Ksiestwa Warszawskiego
jak i w okresie Rzeczypospolitej Krakowskiej do 1846 r.

Po upadku Powstania Krakowskiego, cesarz Austrii ogtosit oficjalne w manifescie w dniu 17 listopada
1846 r. wcielenie Rzeczypospolitej Krakowskiej do monarchii habsburskiej. Rzeczpospolita Krakowska
przestata istniec.

Omodwione powyzej zmiany polityczne nie przeszkodzity gérnictwu weglowemu. Kazdy kolejny rzad
wykazywat zainteresowanie i troske o rozwdj jaworznickich kopaln, ktére byty wtasnoscig skarbowa.
Podobnie byto w 1946 r., kiedy Austriacy po raz drugi przejeli ziemie jaworznicka. Utworzono oddzielne
przedsiebiorstwo, do ktérego nalezaty trzy kopalnie wegla” ,,Fryderyk August”, ,Jacek”, ,Niedzieliska”,
kilka kopalh galmanu, cynkownie w Niedzieliskach oraz atunownia w Jaworznie. Dla kierowania zaktadami
stworzono zarzad kopalni i hut na czele ktérego stat Walentin Turner, ktéry z kolei podlegat Dyrekciji
Salinarnej w Wieliczce.

96




Tak bowiem urzadzono organizacje, ze jaworznickie cynkownie i kopalnie wegla podporzadkowano
kierownictwu gérnictwa salinarnego w Wieliczce.

Oprécz kopaln i hut w Jaworznie, wielickie wtadze salinarne administrowaty w tym okresie takze innymi
przedsiebiorstwami gérniczymi i hutniczymi, takimi jak: kopalnia siarki w Swoszowicach, kuZnice
zakopianskie, lasy panstwowe.

W XIX wieku, w sktad wielickiego gremium salinarnego wchodzili: Naczelnik - Administrator saliny,
Inspektor Gdérniczy i w jednej osobie asesor Sgdu Gérniczego, adiunkt Inspekcji Gérniczej, buchalter,
inspektor gospodarczy, markszaider i trzej szychtmajstrzy. Z poczagtkiem lat 40 XIX wieku, doszli do tego
grona stopniowo szychtmajstrzy-adiunkci i od 1850 r. pojawili sie po raz pierwszy budowniczy salinarny
(Salinen-Baumeister).

Gtéwnym miejscem administracji przedsiebiorstwa solnego w tym okresie byt Wielicki Zamek Zupny.
Byt, on siedzibg zarzadu przedsiebiorstwa solnego od Xlll w. do 1945r.

W 1846 r., kiedy Zarzagdowi Salinarnemu powierzono nadzoér nad jaworznickimi kopalniami wegla,
funkcje naczelnika petnit Josef von Russegger. Objat on funkcje naczelnika w dniu 03. 06. 1846 r. Miedzy
15 VI a 1 Xl 1850 r. funkcje Naczelnika Saliny wielickiej (i zarazem zwierzchnika obu salin - wielickiej
i bochenskiej) petnit L. Kaczwinski (Kaczvinszky). W dniu 11.11.1850 r. cesarz mianowat Karla Wokurke
»Dyrektorem gérniczym salinarnym i leSnym”. Nastepnymi Naczelnikami Saliny Wielickiej byli: Johan von
Geramb, Karol Balasils, Adolf Gil oraz J. Leo.

Na poczatku 1847 r., po przejeciu kopaln i hut pod zarzad salinarny w Wieliczce, wydawato sie, ze rysujg
sie $wietne perspektywy dla rozwoju jaworznickiego przemystu. Pracowaty obie cynkownie, uruchomiono
atunownie, kopalnie miaty zapewniony zbyt wegla.

Dla zapewnienia odpowiedniej ilosci rak do pracy, wtadze austriackie planowaty powiekszenie Domu
Pracy w Jaworznie. Zrealizowano pierwsza migracje gornikéw z Wieliczki. W czerwcu 1847 r.
zorganizowano grupe 50 gérnikéw, ktérych zwerbowano w Wieliczce i jesienig przybyli oni do Jaworzna.
Byli to prawie mezczyzni stanu wolnego, ktérych zakwaterowano w jaworznickiej austerii (domu
zajezdnym). W tym celu poddano jg generalnej modernizaciji.

Na podstawie ksigg metrykalnych mozna stwierdzié, ze wielu z tych przybyszy zatozyto w Jaworznie
rodziny, otrzymali mieszkania w kolonii gérniczej, od nich wtasnie nazwanej Wieliczka Nowa. Tym samym
wiele jaworznickich rodzin pochodzi od gornikéw z Wieliczki, ktdrzy w 1847 r., zdecydowali sie opusci¢
Wieliczke i znalezli swoje miejsce w Jaworznie.

Rys.1. Wycinek mapy okolic Jaworzna z dzielnicg Nowa Wieliczkaz1912r.

Fig.1. Excerptfrom a 1912 map of the Jaworzno area, including the Nowa Wieliczka district

97




Z perspektywy czasu wydaje sie, $ciggniecie gornikdw do pracy z Wieliczki do Jaworzna byto tylko
krokiem epizodycznym, ktéry jednak nie pozwolit na dalszy rozwéj przemystu wydobywczego w Jaworznie.
Podporzadkowanie kopalh pod zarzad salinarny, doprowadzito do catkowitej degradacji goérnictwa
w Jaworznie, co znaczgco odbito sie na wydobyciu. O ile w 1846 r. wydobycie wegla w jaworznickich
kopalniach wynosito 34 tys. ton, to po 25 latach, w 1871 r. wydobycie wyniosto tylko 41 tys. ton. Oznaczato
to zahamowanie goérnictwa weglowego w Jaworznie. Po dziataniach Zarzadu Salinarnego z Wieliczki,
pozostata w Jaworznie jedynie nazwa dzielnicy. Wg danych z 1886 r. Jaworzno sktadato sie z dzielnic:
Jaworzno, Pechnik, Nowa Wieliczka, Kolonia i Niedzieliska. Na tak okreslonym terenie byty 602 budynki
i mieszkato na state 5131 os6b, z tego postugujacy sie jezykiem polskim — 4897 oséb.

Jeszcze w 1912 r. na mapach katastralnych Jaworzna, wystepuje jako dzielnica Nowa Wieliczka. Dzisiaj
ta nazwa nie figuruje w spisie dzielnic Jaworzna a i najstarsi mieszkancy nie pamietaja, ze taka dzielnica
byta kiedys$ w ich miescie.

Stowa kluczowe: gérnictwo solne, kopalnie weglowe, Zarzad Salinarny, Zamek Zupny

For many centuries, the mining industry was one of the main factors that contributed to and shaped the
cultural landscape of a given region. For centuries, salt and coal mining were the source of the country's
wealth and the material foundation of its culture.

In the mid-18th century, coal became a more important fuel. King Stanistaw August Poniatowski, as part
of his economic policy, established the so-called The Mineral Commission, which was to direct the search
for useful minerals.

Coal deposits were found in the village of Szczakowa. The decision to mine coal in this location was
made on 17 December 1766.

The current operation was without major problems. The mine had the right resources and was
performing well. This mining venture was the first Polish hard coal mine and one of the first in Europe.

Another attempt to start coal mining in the Jaworzno area was made in 1790 by Aleksander
Romiszewski, the leaseholder of these lands. The development of coal mining in Jaworzno mines can be
dated from that time.

As aresultofthe third partition of Poland in 1795, the Jaworzno area came under Austrian rule. Austrians
quickly realized the benefits that the development of the hard coal mining industry could bring them and
began to increase its extraction.

A separate company was created in Jaworzno, which included three coal mines "Fryderyk August”,
"Jacek", "Niedzieliska", several galena mines and zinc smelters in Niedzieliska and alum works. A mining
and smelting board was created to manage the facilities, headed by Valentin Turner, who in turn reported
to the Wieliczka Saltworks Directorate.

That's how the organization was set up, thatthe Jaworzno zinc works, and coal mines were subordinated
to the management of the salt mining in Wieliczka

The main location of the salt company's administration during this period was Wieliczka Zupny Castle.
It was the headquarters of the salt company from the 13th century until 1945.

At the beginning of 1847, after the salt mines and factories were taken over by the Wieliczka salt
administration, it seemed that there were excellent prospects for the development of the Jaworzno
industry. Both galvanizing plants were working, the alum plant was started, and the mines had a guaranteed
coal market.

To ensure a sufficient number of workers, the Austrian authorities planned to expand the Labor House
in Jaworzno. The first migration of miners from Wieliczka has been completed. In June 1847, a group of 50
miners was organized, recruited in Wieliczka, and they arrived in Jaworzno in the fall. They were unmarried
men mostly, who were housed in the Jaworzno inn (a tavern). For this purpose, it underwent a general
modernization.
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Based on the parish records, it can be stated that many of these newcomers established in Jaworzno
families they received apartments in a mining colony, which was named Wieliczka Nowa. Many families in
Jaworzno are descended from miners from Wieliczka who decided to leave in 1847 and found a new home
in Jaworzno.

As late as 1912, Nowa Wieliczka was still shown on cadastral maps of Jaworzno as a district. Today, this
name does not appear in the list of districts of Jaworzno, and even the oldest residents do not remember
that such a district once existed in their city.

Keywords: salt mining, coal mines, Salt Administration, Zupny Castle
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SOLE POTASOWO-MAGNEZOWE W POLSCE - PERSPEKTYWY ROzZWOJU
| WYZWANIA PRZYSZLOSCI

POTASSIUM AND MAGNESIUM SALTS IN POLAND - DEVELOPMENT PROSPECTS AND FUTURE
CHALLENGES

Marta HODBOD'

"Panstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa,
e-mail: marta.hodbod®@pgi.gov.pl

Sole potasowo-magnezowe odgrywaja kluczowa role w rolnictwie jako sktadnik nawozéw mineralnych.
Ich przyszto$¢ postrzegana przez pryzmat rosngcego zapotrzebowania na zywno$é, jest powigzana
z koniecznoscig zréwnowazonego nawozenia potasem oraz poszukiwaniem i efektywnym wykorzystaniem
zasoboOw naturalnych. Zasadnicze aspekty to m.in. koniecznos¢ uzupetniania potasu w glebie, zwtaszcza
w zwigzku z potencjalnym wyczerpywaniem sie zasobéw tego pierwiastka, a takze rozwdj technologii
wydobycia i aplikacji nawozdw, aby zminimalizowa¢ ich straty i negatywny wptyw na srodowisko.
Zapotrzebowanie na potas stale rosnie, szczegdlnie w krajach rozwijajacych sie, gdzie intensyfikuje sie
produkcje zywnosci. Rdwnoczesnie prowadzone sg badania nad alternatywnymi zrédtami potasu, np.
z popiotéw roslinnych (Chahande iin., 2024; Oleszek i in., 2022), jednak wciaz sg to niszowe rozwigzania.
Globalny rynek soli potasowych jest silnie skoncentrowany — ponad 80% $wiatowej produkcji pochodzi
z kilku krajéw: Kanady, Rosji, Biatorusi i Chin. Jednak w ostatnich latach rynek ten doswiadczyt znaczgcych
zaktécen, gtdwnie w wyniku sankcji natozonych na Biatorus i Rosje po inwazji na Ukraine. Spowodowato to
wzrost cen i koniecznos$é szukania alternatywnych Zzrédet surowca.

W Polsce istnieje potencjat do rozpoznania i eksploatacji wtasnych zt6z soli potasowych i potasowo-
magnezowych (Czapowski i in., 2020; Czapowski i in., 2023, Czapowski, Hodbod, 2023), co mogtoby
wptyngé na bezpieczenstwo zaopatrzenia w ten surowiec. Po udokumentowaniu ztéz w rejonie Zatoki
Puckiej w latach 60-tych i 70-tych oraz ztoza Ktodawa 1, gdzie sole potasowe stanowig kopaline
towarzyszaca soli kamiennej i byty eksploatowane w niewysokich ilosciach pod koniec XX w., niewiele
dziato sie w zakresie poszukiwania i rozpoznawania kolejnych wystgpien. Dopiero w ostatnich latach
pojawity sie perspektywy na rozwoj sektora potasowego w Polsce. W czerwcu i lipcu 2024 roku Minister
Klimatu i Srodowiska przyznat dwie koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie zté6z soli potasowych
i potasowo-magnezowych na obszarze przedsudeckim. Natomiast w czerwcu 2025 roku zatwierdzit nowg
dokumentacje ztoza polihalitéw Mieroszyno (rejon Zatoki Puckiej), aktualizujgca zasoby udokumentowane
w ubiegtym wieku. Jest ona efektem prac prowadzonych przez spétke KGHM S.A. w ramach koncesji
poszukiwawczo-rozpoznawczej uzyskanej w 2014 roku. Czy w swietle powyzszych wydarzen nasz kraj
moze w przysztosci uniezalezni¢ sie czesciowo od importu i rozwing¢ wtasny segment wydobycia soli
potasowo-magnezowych?

Stowa kluczowe: sole potasowo-magnezowe, potencjat ztozowy, alternatywne zrédta dostaw

Potassium and magnesium salts play a key role in agriculture as a component of mineral fertilizers.
Their future, seen through the lens of increasing global food demand, is linked to the need for sustainable
potassium fertilization as well as the search for and efficient use of natural resources. Key aspects include
the necessity of replenishing potassium in the soil, especially given the potential depletion of this
element’'s resources, and the development of extraction and fertilizer application technologies to minimize
losses and reduce environmental impact. The demand for potassium continues to grow, particularly in
developing countries where food production is intensifying. At the same time, research is being conducted
into alternative sources of potassium, such as from plant ash (Chahande et al., 2024; Oleszek et al., 2022),
although these remain niche solutions. The global potash market is highly concentrated - more than 80%
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of global production comes from just a few countries: Canada, Russia, Belarus, and China. However, in
recent years this market has experienced significant disruptions, mainly due to sanctions imposed on
Belarus and Russia following the invasion of Ukraine. This has led to price increases and the need to search
for alternative sources of the raw material.

Poland has the potential to explore and exploit domestic deposits of potassium and potassium-
magnesium salts (Czapowski et al., 2020; Czapowski et al., 2023; Czapowski & Hodbod, 2023), which
could enhance the country’s supply security. After deposits were documented in the Puck Bay region in
the 1960s and 1970s, and at the Ktodawa 1 site, where potassium salts occur alongside rock salt and were
extracted in small quantities at the end of the 20th century, there has been little activity in exploring of
further occurrences. Only in recent years have prospects emerged for developing the potash sector in
Poland. In June and July 2024, the Minister of Climate and Environment granted two licenses for the
exploration of potassium and potassium-magnesium salt deposits in the Fore-Sudetic region. Then, in June
2025, the ministry approved new documentation for the Mieroszyno polyhalite deposit (Puck Bay region),
updating resources documented in the last century. This is the result of work carried out by the company
KGHM S.A. under an exploration license obtained in 2014.

In light of these developments, could Poland partially reduce its reliance on imports and develop its
own potassium-magnesium salt mining sector in the future?

Keywords: potassium-magnesium salts, deposit potential, alternative supply sources
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ZROZNICOWANIE WELASNOSCI MECHANICZNYCH ZUBRA BRUNATNEGO
Z KOPALNI SOLI KLODAWA

VARIABILITY OF MECHANICAL PROPERTIES OF BROWN ZUBER FROM THE KLODAWA SALT MINE

Katarzyna BAJDA'

" Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami,
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Zubry permskie — skaty solno-ilaste o zréznicowanej budowie i sktadzie mineralnym - stanowig istotny,
lecz wcigz stabo rozpoznany element litologiczny formacji cechsztyniskich Europy Srodkowej. Ich
wystepowanie w Polsce, Niemczech oraz innych krajach zwigzanych sugeruje potencjalnie szerokie
znaczenie zaréwno dla geologii strukturalnej, jak i dla gérnictwa podziemnego. Literatura wykazuje istotny
deficyt danych dotyczacych ich wtasciwos$ci mechanicznych oraz wptywu sktadu mineralnego na
zachowanie tych skat pod obcigzeniem.

Celem niniejszego badania byta litologiczna klasyfikacja prébek zubrowych pozyskanych z wysadu
solnego Gobra, a takze okreslenie zaleznosci miedzy wytrzymatoscia na jednoosiowe S$ciskanie,
a zawartoscig czesci nierozpuszczalnych w ich sktadzie. Ustalono trzy podstawowe typy petrologiczne:
Zuber brunatny z itowcem szarym izytami soli wtdknistej, zuber brunatny z itowcem szarym oraz
warstwowany zuber brunatny. Do analizy wybrano szes$¢ reprezentatywnych prébek. Dla kazdej z nich
przeprowadzono testy wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie, a nastepnie wykonano analizy
geochemiczne w celu okreslenia procentowego udziatu sktadnikéw nierozpuszczalnych.

Wyniki wykazaty korelacje miedzy zawartoscig czesci nierozpuszczalnych, a wytrzymatoscia
mechaniczng. W wiekszosci przypadkéw prébki o wyzszej zawartosci nierozpuszczalnych komponentéw
wykazywaty wyzsze wartosci wytrzymatosciowe, co moze $wiadczy¢ o stabilizujgcym wptywie tych
sktadnikéw na mikrostrukture skaty. Analiza wewnatrzgrupowa (dla danego typu petrologicznego)
potwierdzita, zubry brunatne wykazujg wzrost wytrzymatosci wraz ze wzrostem udziatu czesci
nierozpuszczalnych, co moze mieé¢ znaczenie wocenie zachowania sie tych skat w warunkach
eksploataciji gorniczej. Jedynym wyjatkiem od powyzej opisanej zaleznosci jest typ petrologiczny zubra
brunatnego zszarym itowcem, gdzie wraz ze wzrostem procentowej zawartosci czesci
nierozpuszczalnych, wytrzymatos$¢ na jednoosiowe Sciskanie spadta.

W oparciu o uzyskane rezultaty zaplanowano kontynuacje badan zwykorzystaniem technik
mikrostrukturalnych, a takze analize mineralogiczng i petrograficzng prébek. Dalsze prace obejma réwniez
identyfikacje inkluzji i zanieczyszczenn oraz ich wptywu na parametry mechaniczne. W szerszej
perspektywie przewiduje sie poréwnanie uzyskanych danych z wynikami badan prébek pochodzacych
z innych cechsztynskich zt6z solnych, co umozliwi lepsze zrozumienie uwarunkowan litologicznych
i geomechanicznych formacji zubrowych.

Stowa kluczowe: zuber permski, skaty solno-ilaste, cechsztyn

Permian zuber - salt-clay rocks with a diverse structure and mineral composition — are an important,
but still poorly recognized lithological element of the Cechsztyn formations of Central Europe. Their
occurrence in Poland, Germany and other related countries suggests a potentially broad significance for
both structural geology and underground mining. The literature shows a significant deficit of data on their
mechanical properties and the influence of mineral composition on the behaviour of these rocks under
load.
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The aim of this study was to lithological classification of zuber samples obtained from salt mine in
Ktodawa, as well as to determine the relationship between the strength to uniaxial compression and the
content of insoluble parts in their composition. Three basic petrological types have been identified: brown
zuber with grey clay and veins of fibre salt, brown zuber with grey clay and layered brown zuber. Six
representative samples were selected for analysis. For each of them, uniaxial compressive strength tests
were carried out, followed by geochemical analyses to determine the percentage of insoluble
components.

The results showed a correlation between the content of insoluble parts and mechanical strength.
In most cases, samples with a higher content of insoluble components showed higher strength values,
which may indicate a stabilizing effect of these components on the microstructure of the rock. Intragroup
analysis (for a given petrological type) confirmed that brown zuber shows an increase in strength with an
increase in the proportion of insoluble parts, which may be important in assessing the behavior of these
rocks in mining conditions. The only exception to the above-described relationship is the petrological type
of brown zuber with gray clay, where with the increase in the percentage of insoluble parts, the strength to
uniaxial compression decreased

Based on the results obtained, it is planned to continue the research using microstructural
techniques, as well as mineralogical and petrographic analysis of the samples. Further work will also
include the identification of inclusions and contaminants and their impact on mechanical parameters. In
a broader perspective, it is planned to compare the obtained data with the results of studies of samples
from other Cechsztyn salt deposits, which will enable a better understanding of the lithological and
geomechanical conditions of zuber formations.

Keywords: Permian zuber, salt-clay rocks, Cechsztyn
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CHARAKTERYSTYKA WYSTEPOWANIA EWAPORATOWYCH WYDZIELEN
LITOSTRATYGRAFICZNYCH CECHSZTYNU NA OBSZARZE MODELU NIECKI
SZCZECINSKIE)J

CHARACTERISTICS AND OCCURRENCE OF ZECHSTEIN EVAPORITES IN THE AREA OF THE
SZCZECIN TROUGH MODEL

tukasz NOWACKI', Grzegorz CZAPOWSKI', Jacek CHEELMINSKI',
Leszek SKOWRONSKI', Marta HODBOD?, Michat MICHNA'

T Panstwowy Instytut Geologiczny-Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa;
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Podczas prac przy budowie modelu 3D budowy geologicznej obszaru niecki szczecinskiej
przeprowadzono analize wystepowania utworéw ewaporatowych — obejmujgcych siarczany i sole
mtodszego permu (cechsztyn) w ponad 300 otworach wiertniczych wykonanych na obszarze objetym
modelowaniem. Korzystano za uaktualnionych zasobdéw danych Centralnej Bazy Danych Geologicznych
(CBDG), zweryfikowanych przez Leszka Skowronskiego.

W ponizszym zestawieniu przedstawiono poszczegodlne wydzielenia litostratygraficzne, dotyczace
utwordéw ewaporatowych, w obrebie profilu cechsztynu na obszarze Polski, wykorzystujgc terminologie
zastosowana przez R. Wagnera (1995). Poniewaz okresla ona nieformalne jednostki litostratygraficzne —
nie ustalono dotad formalnie ich rangi — stad uzywanie terminu “wydzielenie” Czapowski (2018).
Poszczegdlne wydzielenia, zostaty przypisane poszczegdélnym sukcesjom litologicznym cechsztynu
(cyklotemom i subcyklotemom), rejestrujgcym powtarzajgce sie cyklicznie zmiany srodowiskowe (cykle
depozycyjne) podczas formowania sie utworéw cechsztynu w Polsce.

Po przeanalizowaniu profili otwordw wiertniczych wydzielono osady nalezgce do cykloteméw od PZ1do
PZ4(PZ4e).

Cyklotem PZ1 (werra) zawiera 6 ewaporatowych wydzielen litostratygraficznych: 5 siarczanowych i 1
solne. Utwory solne reprezentowane sa przez najstarszg sél kamienna (Na1) ktéra moze by¢ lokalnie
rozdzielona siarczanowym wydzieleniem anhydrytu srédsolnego (A1s) na cze$é dolng (Na1ld) i gérnag
(Nalg). Siarczanom odpowiadajg wydzielenia anhydrytu dolnego (A1d) i goérnego (A1g), lokalnie
wystepujgcych anhydrytu srédsolnego (A1s) i brekcji anhydrytowej (A1Br). Gdy w sukcesji cyklotemu PZ1
brak jest soli i wystepuja tylko siarczany bez mozliwosci ich rozdzielenia na wymienione wydzielenia to
okresla sie takie utworu terminem ,,anhydryt werra” (A1). Pominieto tu lokalnie wystepujace w NE Polsce
utwory chlorkowych soli potasowo-magnezowych, okreslanych terminem najstarsza sél potasowa (K1)
(Czapowskiiin., 2023).

Cyklotem PZ2 (stassfurt) zawiera 5 ewaporatowych wydzielen litostratygraficznych: 2 siarczanowe i 3
solne. Utwory solne reprezentowane sg przez starszg sél kamienng (Na2), starszg sél potasows (K2)
i starszg solkamienna kryjaca (Na2r). Siarczanom odpowiadajg wydzielenia anhydrytu podstawowego (A2)
i anhydrytu kryjgcego (A2r).

Cyklotem PZ3 (leine) zawiera 6 ewaporatowych wydzielen litostratygraficznych: 3 siarczanowe i 3 solne.
Utwory solne reprezentowane sg przez mtodszg sél kamienng (Na3), ktéra moze by¢ lokalnie rozdzielona
siarczanowym wydzieleniem anhydrytu srodsolnego (A3s) na czes¢ dolng (Na3d) i gérnag (Na3g), mtodsza
soOl potasowa (K3) i specyficzne utwory mtodszej soli kamiennej zailonej (Na3t), okreslanej terminem
»Zuber brunatny” (Tomassi-Morawiec i in., 2019). Siarczanom odpowiadajg wydzielenia anhydrytu
gtownego (A3) i lokalnie wystepujacych anhydrytu srodsolnego (A3s) i anhydrytu stropowego (A3r/A3g).

W przypadku cyklotemu PZ4 (aller) podziat wydzielen jest bardziej ztozony. Na terenie Polski wyrézniono
w nim 5 sukcesji litologicznych, okreslanych jako subcyklotemy — od PZ4a do PZ4e, odpowiadajacych
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cyklotemowym sukcesjom z obszaru Niemiec (Wagner, 1995) - z ktérych 2 najstarsze (PZ4a i PZ4b)
zawierajg ewaporaty natomiast 3 mtodsze (PZ4c, PZ4d i PZ4e) reprezentowane sg przez specyficzne facje
zubrowe (Wagner, 1995).

During the construction of a 3D model of the geological structure of the Szczecin Trough, an analysis of
the occurrence of evaporite formations—including sulfates and salts of the younger Permian (Zechstein)—
was conducted in over 300 boreholes drilled in the modeled area. Updated data from the Central
Geological Database (CBDG), verified by Leszek Skowroriski, was used.

The following table presents individual lithostratigraphic units related to evaporite formations within the
Zechstein section in Poland, using the terminology used by R. Wagner (1995). Because this designation
describes informal lithostratigraphic units, their rank has notyet been formally established—hence the use
of the term "unit" by Czapowski (2018). Individual units were assigned to specific Zechstein lithological
successions (cyclothemes and subcyclothemes), which record recurring environmental changes
(depositional cycles) during the formation of the Zechstein formations in Poland.

After analyzing the borehole profiles, sediments belonging to cyclothems PZ1 to PZ4 (PZ4e) were
identified.

Cyclothem PZ1 (Werra) contains six evaporite lithostratigraphic units: five sulfate units and one salt
unit. The salt units are represented by the Oldest Halite (Na1), which can be locally separated by a sulfate
unit of intrasalt anhydrite (A1s) into a lower (Na1d) and upper (Na1g) part. Sulfates correspond to the Lower
Anhydrite (A1d) and Upper Anhydrite (A1g) anhydrite precipitates, locally occurring intrasalt anhydrite
(A1s), and Anhydrite Breccia (A1Br). When the PZ1 cyclothem succession lacks salt and only sulfates occur
without the possibility of separating them into the aforementioned precipitates, such formations are
referred to as "Werra Anhydrite"” (A1). Locally occurring potassium-magnesium chloride salt formations in
NE Poland, referred to as the Oldest Potash (K1), are omitted here (Czapowski et al., 2023).

PZ2 cyclothem (Stassfurt) contains five evaporite lithostratigraphic precipitates: two sulfate and three
salt. The salt formations are represented by Older Halite (Na2), Older

Potash (K2), and Older Screening Halite (NaZ2r). Sulfates correspond to precipitates of Basal Anhydrite
(A2) and Screening Anhydrite (A2r).

The PZ3 (Leine) cyclothem contains six evaporite lithostratigraphic precipitates: three sulfate and three
salt. The salt formations are represented by Younger Halite (Na3), which can be locally separated by a
sulfate precipitate of intrasalt anhydrite (A3s) into lower (Na3d) and upper (Na3g) parts, Younger Potash
(K3), and specific formations of Younger Clay Halite (Na3t), termed " Brown Zuber " (Tomassi-Morawiec et
al., 2019). Sulphates correspond to the Main Anhydrite (A3) and locally occurring intrasalt anhydrite (A3s)
and top anhydrite (A3r/A3g).

In the case of the PZ4 (Allerian) cyclothem, the classification of the units is more complex. In Poland,
five lithological successions, referred to as subcyclothemes, have been distinguished —from PZ4a to PZ4e,
corresponding to the cyclothem successions from Germany (Wagner, 1995). The two oldest (PZ4a and
PZ4b) contain evaporites, while the three younger ones (PZ4c, PZ4d, and PZ4e) are represented by specific
zubr facies (Wagner, 1995).
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WYKORZYSTANIE PAKIETU OPROGRAMOWANIA GEOSTAR PRZY PRACACH
KARTOGRAFICZNYCH I DOKUMENTOWANIU STRUKTUR GEOLOGICZNYCH

APPLICATION OF GEOSTARSSMGP SOFTWARE FOR CARTOGRAPHY AND DOCUMENTATION OF
GEOLOGICAL STRUCTURES

Jacek CHELMINSKI'*, tukasz NOWACKI', Anna GEOWACKA', Mirostaw LUDWINIAK?,
Grzegorz CZAPOWSKI', Jan SZYMANSKI?

" Pafnstwowy Instytut Geologiczny-Parnstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa,
*e-mail: jche@pgi.gov.pl

2 Soft-Project, 51-616 Wroctaw ul. Parkowa 25, e-mail: poczta@soft-projekt.com.pl

Baza danych GEOSTAR9SMGP jest publicznie dostepnym zasobem danych dokumentacyjnych
dostarczajgcg podstawowe informacje geologiczne zwigzane przypowierzchniowg budowag geologiczng
Polski, przeznaczonej do réznego typu opracowan geologicznych, sSrodowiskowych, itp.

W zatozeniu, odbiorcami zgromadzonych danych, podobnie jak i arkuszy Szczegétowej mapy
geologicznej Polski w skali 1:50 000 jest administracja publiczna, przedsiebiorstwa geologiczne, instytuty
naukowe i wyzsze uczelnie.

Dzieki cyfrowemu opracowaniu, uporzadkowaniu i zweryfikowaniu punkty dokumentacyjne bedg mogty
by¢ wykorzystane m.in. jako podstawa do wykonania cyfrowych modeli przypowierzchniowej budowy
geologicznej.

Uzytkowana do 2020 roku baza danych Geostar umozliwiata przedstawienie budowy geologicznej
punktu dokumentacyjnego na nizu polskim poprzez wskazanie lokalizacji oraz profilu geologicznego
poprzez okreslenie stropu, spagu kolejnych warstwy litologicznych oraz ich chronostratygrafii i genezy

W kolejnych latach nastgpita rozbudowa bazy danych, o modut, ktéry poczatkowo koncentrowat sie na
opisie punktu dokumentacyjnego zlokalizowanym na fliszu karpackim (w pdzniejszych etapach, po
rozbudowie stownikéw litostratygraficznych, réwniez o rejony Sudetéw i Gér Swietokrzyskich.

Rozbudowujgc baze zatozono, ze punkt dokumentacyjny dla obszaréw goérskich sktadat sie bedzie
zm.in.:

o 7 lokalizacji uwzgledniajgcej podziat tektoniczny Polski - od jednostki nadrzednej do nizszego

rzedu,
e nazwy wydzielenia,
e wieku,

e opisu skat (uwzgledniajacych podtoze) — sktadatby sie z litologii, w ktérej wyrdzniane bytyby
typy skaty, miazszos$é tawic, frakcji, struktur sedymentacyjnych, warstwowania i mineralizaciji.

Tektonika punktu dokumentacyjnego sktada sie z opisu skat, fatdow, stref uskokowych, stref nasuniec
oraz potozenia warstw, spekania (orientacja), uskoki (orientacja), brekcje tektoniczne.

Powyzsze zatozenia zostaty uwzglednione podczas kolejnych prac nad rozwojem systemu tak, ze
w 2023 roku zostata wdrozona kolejna wersja oprogramowania Geostar oprogramowania pod nazwa
Geostar9 SMGP ,,Baza Danych SMGP starszego podtoza” uwzgledniajgca wszystkie przedstawione
zatozenia.

Dysponujac danymi zawartymi w module ,starszego podtoza” zdecydowano by w kolejnym kroku
rozwoju systemu zaprojektowac¢ ,modut statystyczny”, ktdry korzystajac z danych geologicznych
zgromadzonych w bazie Geostar (a w pdZniejszym etapie zdanymi zewnetrznym) umozliwi ich wizualizacje
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za pomocg diagraméw kotowych (np. konturowych, punktowych, rozetowych, tukowych, Angeliera)
skonstruowanych na bazie siatki stereograficzne;.

Taka forma przedstawienia danych geologicznych (np. tektonicznych, sedymentacyjnych) umozliwia
analize ilosciowg opracowywanych parametréow z uwzglednieniem ich orientacji przestrzennej, co jest
bardzo istotne w kontekscie pdzniejszej interpretacji danych m.in. umozliwiajac wykonanie rekonstrukcji
niektérych proceséw geologicznych.

The GEOSTAR9SMGP database is an available documentation data resource providing essential
geological information related to the near-surface geological structure of Poland.

It is intended for use of various types of geological and environmental studies. The data collected -
similarly to the sheets of the Detailed Geological Map of Poland at a 1:50,000 scale — are primatrily aimed
at public administration, geological enterprises, scientific institutes, and universities.

Thanks to its digital development, organization, and verification, the documentation points can be used
as a basis for creating digital models of the near-surface geological structure.

Until 2020, the Geostar database allowed for presentation of the geological structure of Polish
Lowlands by specifying its location and geological profile — through identifying the top and bottom of
successive lithological beds, along with their chronostratigraphy and genesis.

In the following years, the database was expanded to include a module initially focused on describing
documentation points located in the Carpathian flysch. In later stages, after actualization of
lithostratigraphic dictionaries, the system also included areas of the Sudetes and Holy Cross Mountains.

During database development it was assumed that documentation points in mountainous areas would
include:

e [ocation data referencing Poland’s tectonic subdivision (from higher-order to lower-order
units),

e the name of the lithostratigraphic unit,

e unit chronostratigraphy,

e rock description including lithology, bed thicknesses, grain sizes, sedimentary structures,
bedding and mineralization.

The tectonic characteristics of the documentation point consists of rock descriptions, folds, fault
zones, thrust zones, bedding orientation, fractures (orientation), faults (orientation), and tectonic breccias.

These assumptions were incorporated into further system development, leading to the 2023 release of
a new version of the Geostar software named Geostar9 SMGP - "Older Bedrock SMGP Database", which
includes all of the mentioned features.

With the data from the "Older Bedrock" module available, it was decided that the next step in system
development would be to design a "statistical module."

This module, using geological data collected in the Geostar database (and later also external data),
would allow for data visualization using special charts (e.g., contour, point, rose, arc, Angelier diagrams)
based on a stereographic grid.

This formula of geological data presentation (e.g., tectonic, sedimentary) enables quantitative analysis
of studied parameters while considering their spatial orientation, which is highly significant for later data
interpretation — such as reconstructing certain geological processes.
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HISTORIA GORNICTWA SOLI KAMIENNEJ NA ZACHODZIE UKRAINY

HISTORY OF ROCK SALT MINING IN WESTERN UKRAINE

Andriy POBEREZHSKYY', Oksana STUPKA

TInstytut Geologii i Geochemii Paliw Kopalnych NAN Ukrainy, ul. Naukova, 3a, Lviv, Ukraina,79060
e-mail: andriy.poberezhskyy@gmail.com, stupkaoksana@gmail.com

Produkcja soli na zachodzie Ukrainy datowana jest na okres neolitu i rozpoczeta sie wéwczas od
eksploatacji wychodni skalnych i solanek w naturalnych stawach solnych i strumieniach. Ztoza soli
i towarzyszgce im solanki wystepuja w Przedkarpackim Basenie Solnym od granicy z Polska na zachodzie
(w okolicach Dobromyla) na potudniowy wschéd, az do granicy z Rumunia, tworzac pas o szerokosci 6,5—
35 km i dtugosci do 280 km. Produkcja soli z tych Zrédet trwata do XX wieku, zapoczatkowujac
powstawanie wielu miast oraz ich przyszty rozwéj i dobrobyt. Autorzy opisali historie kilku najbardziej
znanych ,miast solnych”, takich jak: Lyatsko (Solanuvatka) - Dobromyl, Bolechéw, Dolyna, Katusz, Kosdw,
Delyatyn, Stebnyk i Drohobycz, ktére przez wiele wiekéw byty waznymi osrodkami wydobycia i produkcji
soli, zaréwno na rynek lokalny, jak i na eksport.

Salt production in western Ukraine was dated for the Neolithic period and started then with exploitation
sat outcrops and brines in natural salts ponds and creeks. Salt deposits and accompanied salt brines
occurin the Forecarpathian Salt Basin from the Poland boundary in the west (near Dobromyl) to the south-
east until the Romania boundary as a belt 6,5-35 km wide and up to 280 km long. Salt production from
these sources has continued until XX century initiating many cities founding and their future development
and prosperity. Authors described the history of several most known “salt cities” such as: Lyatsko
(Solyanuvatka) - Dobromyl, Bolechdw, Dolyna, Kalusz, Kosiw, Delyatyn, Stebnyk and Drohobycz, being for
many centuries the important centers of salt exploitation and production both for local marked and for
export abroad.

Referat bedzie opublikowany w formie artykutu w Przegladzie Solnym 2025
Full text will be published in Salt Review 2025
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1 Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
2 Antea Polska S.A.

3 CFT Polska Sp. z o.0.

4 DEEP.KBB GmbH

5 Ferrum Process Systems Ltd.

6 Gas Storage Poland sp. z o.0.

7 Inowroctawskie Kopalnie Soli ,,Solino” S.A.

8 Instytut Geologii i Geochemii Paliw Kopalnych NAN Ukrainy

9 K+S Polska sp. z o0.0.

10| K+S Minerals and Agriculture GmbH

11 K20 Potash Corp. Ltd.

12| KGHM METRACO S.A.

13| KGHM Polska Miedz S.A.

14 KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG Polkowice - Sieroszowice

15 Kopalnia Soli ,,Ktodawa" S.A.

16 Kopalnia Soli ,,Wieliczka” S. A.

17 Muzeum Zup Krakowskich Wieliczka

18 Okregowy Urzad Goérniczy w Gdansku

19| Okregowy Urzad Gorniczy w Poznaniu

20| Osrodek Badawczo-Rozwojowy Goérnictwa Surowcéw Chemicznych ,,CHEMKOP" Sp. z o.0.
21 Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
22| Polskie Stowarzyszenie Geologéw Gérniczych

23 Polskie Stowarzyszenie Gérnictwa Solnego

24| Salt Market Information

25 Sandvik Polska Sp. z 0.0.

26| Torpol Oil & Gas Sp. zo.o.

27 Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Instytut Geologii
28 Uniwersytet Wroctawski, Instytut Nauk Geologicznych

29 Uponor Infra Sp. zo.0.

30| Wyzszy Urzad Gérniczy
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