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OD REDAKCIJI / INTRODUCTION

Drodzy Czytelnicy!

Przekazujemy Wam do ragk XIX tom Przegladu Solnego —
rocznika wydawanego przez Polskie Stowarzyszenie Gornic-
twa Solnego. To kolejna porcja wiadomosci na temat tego, co
si¢ dzieje w solnictwie. Gléwnie krajowym, ale tez w krajach
blizszych i dalszych. Staramy si¢ tematyke gornictwa solnego
traktowac¢ bardzo szeroko, nie ograniczajac si¢ stricte do gor-
nictwa. Gornictwo nie jest sztukg samg dla siebie, a zeby bylo
efektywne, musi korzysta¢ z wiedzy geologicznej, mierniczej,
technologicznej — spektrum jest bardzo szerokie.

Niektore z artykutdw byty przedstawione w formie prezen-
tacji na naszym corocznym, tym razem juz XXIX Miedzyna-
rodowym Sympozjum Solnym ,,Quo vadis sal” ktore odbyto
si¢ w tym roku w Bydgoszczy, a niektore maja swojg premierg
wilasnie na naszych tamach. Trzeba pamigtac, ze jako Stowa-
rzyszenie wydajemy jedyny w Polsce periodyk, poswigcony
w cato$ci soli 1 tematyce z nig zwigzanej

W imieniu Redakcji Przegladu Solnego, ktora wystepuje
w nowej konfiguracji, pragng ztozy¢ podzigkowania dotych-
czasowemu Zespotowi Redakcyjnemu za poswigcony czas
i pracg. To dzigki Wam nasz Rocznik jest czasopismem cie-
kawym, mimo iz porusza si¢ w do$¢ niszowych dziedzinach.

Odrebne podzickowania sktadam Autorom, Recenzentom
i osobom wspotpracujacym, gdyz to wlasnie Wy stanowicie
o warto$ci Przegladu Solnego.

Niemniej serdeczne podzigkowania kieruje do Wspotor-
ganizatora 1 Gléwnego Sponsora XXIX Migdzynarodowego
Sympozjum Solnego ,,Quo vadis sal” 2025 — Inowroctawskich
Kopalni Soli SOLINO S.A. z prezesem Wojciechem Kotlar-
kiem na czele.

Dzigkuj¢ naszym niezawodnym Partnerom: KGHM Polska
Miedz S.A., Kopalni Soli ,,Klodawa” S.A., Kopalni Soli Wie-
liczka S.A., CFT Polska Sp. z o0.0., Sandvik Polska Sp. z o.0.,
Uponor Sp. z o.0. Dzigki Waszemu wsparciu finansowemu,
logistycznemu i merytorycznemu ostatnie Sympozjum mozna
zaliczy¢ do udanych, a jednym z efektow ubocznych jest wia-
$nie niniejszy tom Przegladu Solnego.

Wyrazam gleboka nadzieje, ze nasza wspodtpraca bedzie
kontynuowana w kolejnych latach. To wlasnie takie fora jak
nasze Sympozjum Solne czy karty rocznika Przegladu Solnego
wyraznie pokazuja, jak konstruktywna moze by¢ i jest wspol-
praca nauki z przemyslem. Co wazne — jest to wspolpraca
z obopo6lng korzyscia. I niech trwa jak najdtuze;.

N

Z wyrazami szacunku

Dear Readers,

We are pleased to present Volume XIX of the Salt Review
— the annual publication of the Polish Salt Mining Association.
This edition brings yet another set of insights into current de-
velopments across the salt industry, primarily domestic, but
also in nearby and more distant countries.

We aim to treat the subject of salt mining broadly, without
limiting ourselves strictly to mining alone. Mining is not an
art pursued for its own sake; to be effective, it must draw upon
geological, surveying, and technological knowledge — a range
that is indeed extensive.

Some of the articles in this issue were originally presented
as conference papers at our annual event — this year’s XXIX
International Salt Symposium Quo vadis sal, held in Bydgo-
szcz — while others make their debut here in our pages. It is
worth recalling that our Association publishes the only peri-
odical in Poland devoted entirely to salt and its broad spec-
trum of topics.

On behalf of the Salt Review Editorial Board, now operat-
ing in a new configuration, I would like to extend my gratitude
to the outgoing Editorial Team for their time and dedicated
work. Thanks to your efforts, our Annual remains an engaging
journal, even though it covers fields that are relatively niche.

I extend special thanks to the Authors, Reviewers, and col-
laborators, for it is precisely you who define the value of the
Salt Review.

No less heartfelt are my thanks to the Co-organiser and
Principal Sponsor of the 29th International Salt Symposium
Quo vadis sal 2025 — Inowroctaw Salt Mines SOLINO S.A.,
led by President Wojciech Kotlarek.

I also thank our reliable Partners: KGHM Polska Miedz S.A.,
the “Klodawa” Salt Mine S.A., the Wieliczka Salt Mine S.A.,
CFT Polska Sp. z 0.0., Sandvik Polska Sp. z 0.0., and Uponor
Sp. z o.0. Thanks to your financial, logistical, and substantive
support, the recent Symposium was a success, and one of its
outcomes is this volume of the Salt Review.

I sincerely hope that our cooperation will continue in the
years to come. It is precisely forums such as our Salt Sym-
posium and the pages of the Salt Review Annual that clearly
demonstrate how constructive collaboration between science
and industry can be — and indeed already is. Importantly, it is
a partnership that benefits both sides. May it endure for as long
as possible.

With highest regards,

Wactaw Andrusikiewicz

Redaktor Naczelny / Editor-in-Chief
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Wielkoskalowe magazyny energii w kawernach solnych.
Do czego wykorzysta¢ kawerny solne?

Large-scale energy storage in salt caverns.
What should salt caverns be used for?

Krzysztof POLANSKI!

! Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra Inzynierii Gazowniczej,
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, e-mail: polanski@agh.edu.pl

STRESZCZENIE

Kawernowe Podziemne Magazyny w ztozach soli znane sg
na $wiecie od wielu lat. Magazyny tego typu uznawane sg za
jedne z najlepszych do przechowywania zardwno gazu ziemne-
go jak i paliw ptynnych. W dobie trwajacej transformacji ener-
getycznej i rosnacego udziatu Odnawialnych Zrédet Energii
(OZE) w bilansie energetycznym kraju konieczne jest poszuki-
wanie mozliwo$ci magazynowania energii elektrycznej z OZE,
gdyz jej produkcja nie jest skorelowana z aktualnym zapotrze-
bowaniem w sieci energetycznej. Stad tez konieczne jest zna-
lezienie sposobu na wielkoskalowe magazynowanie nadwyzek
energii elektrycznej dajace jednoczesnie mozliwos¢ szybkiego
jej oddania w przypadku nagltego wzrostu zapotrzebowania na
energie elektryczng w sieci. Jednym ze sposobdw zmagazyno-
wania energii elektrycznej jest jej zamiana na energi¢ pod inng
postacig, ale umozliwiajacag w tatwy i wzglednie ekonomiczny
sposob jej trwate przechowanie zarowno w krotkich jak i dtuz-
szych przedziatach czasowych. W przypadku wykorzystania
wielkoskalowego magazynowania energii w kawernach sol-
nych mozna rozpatrywaé tutaj zardwno energi¢ zmagazyno-
wang w postaci gazu ziemnego, wodoru, jak rdwniez energi¢
sprezonego powietrza.

Stowa kluczowe: kawerny solne, magazynowanie ener-
gii, magazynowanie energii spr¢zonego powietrza, magazy-
nowanie wodoru

1. WPROWADZENIE

Kawernowe Podziemne Magazyny Gazu (KPMG) funk-
cjonujg na calym $wiecie od ponad 50ciu lat, petnigc rolg

ABSTRACT

Underground cavern storage in salt deposits has been
known worldwide for many years. Storage facilities of this
type are considered among the most suitable for storing both
natural gas and liquid fuels. In the era of ongoing energy
transformation and the increasing share of renewable energy
sources (RES) in the national energy balance, it has become
necessary to seek solutions for storing electricity generated
from RES, as its production is not correlated with current
demand in the power grid. Consequently, there is a need to
identify methods for large-scale storage of surplus electric-
ity that also allow for its rapid release in the event of sudden
increases in electricity demand. One method of storing elec-
tricity involves converting it into another form of energy that
enables relatively simple, durable, and cost-effective storage
over both short and long time periods. In the case of large-
scale energy storage in salt caverns, energy stored in the form
of natural gas, hydrogen, as well as compressed air may be
considered.

Key words: salt caverns, energy storage, compressed air
energy storage, hydrogen storage.

1. INTRODUCTION

Cavern underground gas storage facilities (CUGS) have
been operating worldwide for over 50 years, serving both as
seasonal storage facilities and, due to their operating param-
eters, as peak storage facilities used to balance gas transmis-
sion networks during daily fluctuations in natural gas demand.
Owing to their relatively high deliverability rates (compared
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zardbwno magazyndw sezonowych, jak i dzigki swoim para-
metrom, magazynow szczytowych shuzacych do bilansowa-
nia sieci gazowniczej w trakcie dobowych wahan na zapo-
trzebowanie dla gazu ziemnego. Dzigki stosunkowo wysokim
wydajnosciom (w porownaniu do magazynow w sczerpanych
ztozach gazu i warstwach wodonos$nych) tego typu magazyny
bardzo dobrze nadaja si¢ do dobowego bilansowania nadwy-
zek 1 uzupekniania braku odpowiednich ilosci gazu w sieci
w bardzo krotkim czasie (kilkadziesigt minut). Wtasnie dzig-
ki temu, Zze mozna je stosunkowo szybko napetnic i opréznié,
pod koniec lat siedemdziesiatych ubieglego stulecia, kawerny
solne wykorzystano w do magazynowania energii sprezonego
powietrza w instalacji CAES (Compressed Air Energy Stora-
ge) w Huntorf (Niemcy). W tym samym okresie w Teeside
(Wielka Brytania) uruchomiono pierwszy magazyn wodoru
dla celow przemystowych zlokalizowany w kawernach sol-
nych (Dzierzanowski, 2011).

2. CEL PRZEGLADU

Celem niniejszego przegladu jest wskazanie mozliwosci
wykorzystania kawern solnych do magazynowania szeroko
pojetej energii (pod postacig gazu ziemnego, w postaci wodo-
ru, w sprezonym powietrzu) w polskich warunkach (Ryc. 1).
Ze wzgledu na znajdujace si¢ na terenie naszego kraju za-
réwno poktadowe jak i wysadowe ztoza soli, nalezy wskazac,
ze Polska posiada do$¢ duzy potencjal (na tle innych krajow
europejskich) w kwestii mozliwosci budowy magazynéw ka-
wernowych. W artykule skupiono si¢ na trzech ,,nosnikach
energii” mozliwych do zmagazynowania w komorach w zto-
zach soli, ktére zdaniem autora w najblizszych latach beda
odgrywaly najwigksza rol¢ w transformacji energetycznej
Polski 1 dazeniu do osiggnigcia celu jakim jest gospodarka
zeroemisyjna. Nalezy tutaj nadmienic¢, ze pelna transformacja
energetyczna nie jest mozliwa do realizacji w Polsce w ciagu
kilku czy kilkunastu lat. Tzw. okres przejsciowy bedzie proce-
sem dlugotrwatym i nalezy spodziewac si¢, ze w najblizszych
dziesigcioleciach to wlasnie odpowiednio dobrany miks ener-

Ryec. 1. Mozliwosci wykorzystania kawern solnych

do magazynowania energii (opracowanie wlasne).
Fig. 1. Possibilities of using salt caverns for energy storage
(own study).

to storage facilities in depleted gas reservoirs and aquifers),
such storage sites are particularly well suited for daily balanc-
ing of surpluses and for rapidly compensating gas shortages in
the network within very short time frames (tens of minutes).

Precisely because salt caverns can be filled and withdrawn
relatively quickly, they were used in the late 1970s for com-
pressed air energy storage (CAES) at the Huntorf facility in
Germany. During the same period, the first hydrogen storage
facility for industrial purposes, located in salt caverns, was
commissioned in Teesside, United Kingdom (Dzierzanowski,
2011).

2. AIM OF THE REVIEW

The aim of this review is to indicate the potential for us-
ing salt caverns for the storage of energy in a broad sense
(in the form of natural gas, hydrogen, and compressed air)
under Polish geological conditions (Fig. 1). Due to the pres-
ence of both bedded and diapiric salt deposits within Poland,
the country possesses relatively high potential—compared
to other European countries—for the development of cavern
storage facilities.

The article focuses on three energy carriers that can be
stored in caverns within salt deposits and which, according
to the author, are expected to play the most significant role in
Poland’s energy transformation and its pursuit of a zero-emis-
sion economy in the coming years. It should be emphasized
that a complete energy transformation cannot be achieved in
Poland within just a few or even several years. The so-called
transition period will be a long-term process, and it can be ex-
pected that in the coming decades an appropriately designed
energy mix (i.e. the share of different energy carriers) will en-
able flexible balancing of national energy networks.

3. NATURAL GAS CAVERN STORAGE FACILITIES
IN POLAND

At present, two cavern underground gas storage facilities
(CUGS) operate in Poland, primarily balancing peak demand
in the gas transmission network. According to Gas Storage
Poland (ipi.gasstoragepoland.pl), the working capacity of the
Mogilno CUGS currently amounts to 580.92 million m? (a to-
tal of 14 storage caverns). The maximum injection rate is 9.60
million m3/day, while the maximum withdrawal rate reaches
18.00 million m*/day.

For the Kosakowo CUGS, the corresponding parameters
are as follows: a working capacity of 296.80 million m* (dis-
tributed across eight caverns), a maximum injection rate of
2.40 million m*/day, and a maximum withdrawal rate of 9.60
million m*/day.
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getyczny (udziat roznych nos$nikow energii) pozwoli na ela-
styczne bilansowanie krajowych sieci energetycznych.

3. KAWERNOWE MAGAZYNY GAZU ZIEMNEGO
w POLSCE

Obecnie w Polsce funkcjonujg dwa Kawernowe Podziem-
ne Magazyny Gazu (KPMG), bilansujace przede wszystkim
szczytowe zapotrzebowanie sieci gazowej. Jak podaje Gas
Storage Poland na swoim portalu internetowym (ipi.gassto-
ragepoland.pl), pojemnos$¢ czynna KPMG Mogilno wynosi
obecnie 580,92 mln m? (fgczna pojemnos¢ 14 kawern maga-
zynowych). Maksymalna wydajnos¢ zattaczania do komor to
9,60 mln m?*/dobe¢ natomiast maksymalna wydajno$¢ odbioru
z komoér wynosi 18,00 mIin m*/dobe. Dla KPMG Kosakowo
parametry te wynosza odpowiednio: 296,80 mln m?* pojemno-
$ci czynnej (tacznie w 8 kawernach), maksymalna wydajno$é¢
zatlaczania: 2,40 mln m?/dobe, maksymalna wydajno$¢ od-
bioru: 9,60 mln m?/dobe.
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4. COMPRESSED AIR ENERGY STORAGE
IN SALT CAVERNS (CAES)

The CAES technology offers significant energy savings
due to the fact that all generated electricity is supplied directly
to the power grid. In conventional gas turbine installations,
a substantial portion of energy is consumed by compressors
supplying air to the turbine. The possibility of energy storage
means that electricity generation does not have to coincide
with immediate grid demand.

An important advantage of CAES installations is the abil-
ity to rapidly fill and empty storage caverns, which allows
them to effectively compensate for electricity surpluses in
the grid and to relatively quickly address electricity short-
ages. Salt caverns for CAES were used in 1978 at the Huntorf
facility in Germany, where the installation served as an
emergency power supply for a nuclear power plant. Accord-
ing to SSS Gears, the current capacity of the installation is
320 MW (www.sssgears.co.uk). A similar facility was com-
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salt diapirs (Zechstein) pierced through Mesozoic cover

_ strefy wystepowania sirukiur solnych (miocen) o genezie teklonicznej

occurrence of tectonic salt structures (Miocene)

Rye. 2. Struktury solne w utworach cechsztynu w Polsce (Czapowski i in., 2017).
Fig. 2. Salt structures in the Zechstein formations in Poland(Czapowski i in., 2017).
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4. MAGAZYNY SPREZONEGO POWIETRZA
W KAWERNACH SOLNYCH - CAES
(COMPRESSED AIR ENERGY STORAGE)

Rozwigzanie zaproponowane w technologii CAES daje
znaczne oszczgdnosci w kwestii zapotrzebowania na ener-
gi¢ dzigki temu, ze cato$¢ produkowanej energii elektrycznej
oddawana jest bezposrednio do sieci. W klasycznej instalacji
z turbing gazowa, duza cz¢$¢ energii konsumowana jest przez
naped sprezarek zasilajacych turbing w powietrze. Mozliwo$é
magazynowania sprawia, ze produkowana energia elektrycz-
na nie musi by¢ oddawana do sieci w chwili wytworzenia.

Zaleta tego typu instalacji jest mozliwo$¢ szybkiego na-
petniania i oprdézniania przez co magazyny tego typu moga
z powodzeniem by¢ wykorzystywane do kompensowania
nadwyzek energii elektrycznej w sieci oraz stosunkowo szyb-
kiego uzupetniania jej brakow. Kawerny solne CAES wyko-
rzystano w 1978 roku w Huntorf w Niemczech, gdzie instala-
cja wykorzystywana byta jako zasilanie awaryjne elektrowni
jadrowej - jak podaje na swojej stronie firma SSSGears obec-
na moc instalacji wynosi 320 MW (www.sssgears.co.uk). In-
stalacja tego typu powstata rowniez w Mclntosh w Stanach
Zjednoczonych w 1991 r. (110 MW), a w 2012 roku urucho-

missioned in McIntosh, USA, in 1991 (110 MW), and in 2012
a small CAES installation operating under near-isothermal
conditions was launched in Gaines, Texas (Crotogino, 2006;
Dzierzanowski, 2011).

The long-term, failure-free operation of these installations
confirms the technical feasibility of using salt caverns as peak
energy storage facilities that can be rapidly filled or depleted
within tens of minutes or several hours.

By comparing the map of salt deposits in Poland (Fig. 2)
with the map of average wind speeds in Poland (Fig. 3), it can
be observed that the areas characterised by the highest aver-
age wind speeds coincide with the occurrence of the bedded
salt deposits of the Leba Elevation and the Puck Bay. In the
author’s opinion, the Leba Elevation and the Puck Bay re-
gion offer the most favourable conditions for the construction
of CAES power plants, which could balance peak electricity
demand in the power grid, particularly in the context of the
development of large offshore wind farms in the Baltic Sea
and the resulting increase in the share of RES in the national
energy balance.

CAES storage facilities make it possible, to a large ex-
tent, to make electricity production independent of constant
access to a renewable energy source (e.g. wind). If the wind
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Fig. 3. Wind - average speeds 10-min. (m/s) (at a height of 10 m above sea level in open terrain and roughness class 0-1) (Based on: https:/
www.brasit.pl/elektrownie-wiatrowe/wiatr-w-polsce/).



Wielkoskalowe magazyny energii w kawernach solnych. Do czego wykorzystaé¢ kawerny solne? 9

miono w Gaines (Teksas, USA) malg instalacj¢ CAES, pracu-
jaca w warunkach bliskich izotermicznym (Crotogino, 2006;
Dzierzanowski, 2011). Wieloletnia bezawaryjna praca przy-
toczonych instalacji potwierdzita mozliwosci techniczne wy-
korzystania kawern solnych jak magazyny szczytowe energii,
ktore mozna szybko (kilkadziesigt minut/kilka godzin) opréz-
ni¢ lub napetnic.

Zestawiajac ze soba mapg zt6z soli w Polsce (Ryc. 2) oraz
mape $rednich predkosci wiatru w Polsce (Ryc. 3) zauwazy¢
mozna, ze na obszarach gdzie wystgpuja najwicksze warto-
sci $rednich predkosci wiatru wystepuja ztoza poktadowe
Leba i Zatoka Pucka. Zdaniem autora rejon wyniesienia Leby
oraz Zatoki Puckiej wskazuje na najkorzystniejsze warunki
do budowy elektrowni CAES, ktora mogtaby bilansowaé
szczytowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w sie-
ci, w kontekscie budowy wielkich farm wiatrowych (turbin
wiatrowych) na Morzu Battyckim i tym samym zwigkszania
udziatu OZE w bilansie energetycznym kraju.

Magazyny CAES pozwalaja w duzym stopniu unieza-
lezni¢ produkcje energii elektrycznej od stalego dostepu do
zrodta odnawialnego (np. wiatr). Jezeli sita wiejacego wia-
tru nie osiagga zadanego minimum potrzebnego do napedu
turbiny wiatrowej przez cala dobg, w okresach ,,wyciszenia
wiatru” mozliwe jest wykorzystanie do produkcji elektrycz-
nosci w turbinie gazowej energii zgromadzonej w sprezo-
nym powietrzu. Dzigki temu rozpatrywa¢ mozna technologi¢
CAES jako uzupehienie energetyki wiatrowej na czas, kie-
dy produkcja energii z turbin wiatrowych nie jest mozliwa.
Jednakze podstawowym celem stosowania systemu CAES
jest zaspokajanie zapotrzebowania szczytowego, stad tez pod
uwage nalezy brac¢ lokalizacje, gdzie $rednia predkos¢ wia-

TR of
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Ryec. 4. Koncepcja wspotpracy elektrowni wiatrowej, elektrowni
CAES i magazynu gazu ziemnego w kawernie (KPMG) —
opracowanie wlasne.

Fig. 4. The concept of cooperation between a wind farm, a CAES
power plant and a natural gas storage facility in a cavern (KPMG)
— own study.

speed does not reach the required minimum necessary to drive
a wind turbine throughout the day, during periods of so-called
“wind calm” it is possible to use the energy stored in com-
pressed air to produce electricity in a gas turbine. Thanks to
this, CAES technology can be considered as a supplement to
wind power during periods when electricity production from
wind turbines is not possible. However, the primary purpose
of CAES systems is to meet peak demand; therefore, loca-
tions where average wind speeds are the highest should be
taken into account, as such areas are considered the most fa-
vourable for the construction of wind turbines, which serve as
the driving source for the compressors.

In the author’s opinion, in order to use the advantages of a
CAES installation in the most effective way, it would be most
favourable to combine it with a natural gas storage facility
(Fig. 4), so that the storage potential of this medium could
also be utilised. Therefore, potential locations where the con-
struction of a compressed air storage facility in Poland would
be possible are primarily sites adjacent to existing cavern un-
derground gas storage facilities, i.e. KPMG Kosakowo; how-
ever, favourable wind conditions in central Poland (Fig. 3)
also allow the KPMG Mogilno area to be considered.

5. HYDROGEN STORAGE IN SALT CAVERNS

The ongoing energy transition has resulted in an increas-
ing number of countries conducting research into the possibil-
ity of storing hydrogen as an energy carrier for the purpose
of balancing energy demand in modern low-emission energy
systems. These studies confirm that pure hydrogen, as an en-
ergy carrier, can be stored in salt caverns (Ghorbani et al.,
2023; Evans & Shaw, 2021).

To date, hydrogen caverns have been used as storage fa-
cilities for the chemical and petrochemical industries. Such
installations have been in operation since 1972 in Teesside,
United Kingdom, where the storage facility consists of three
caverns with a total geometric volume of approximately
210,000 m?. It is worth noting that this storage facility oper-
ates under isobaric conditions at a pressure of 45 bar. In addi-
tion, in Texas, United States, there are three hydrogen storage
caverns operating in a manner similar to natural gas storage
caverns: Clemens, with a geometric volume of approxi-
mately 580,000 m*; Moss Bluff, with a volume of approxi-
mately 566,000 m?; and Spindletop, with a volume exceeding
580,000 m® (Acht & Donadei, 2012) (Fig. 5).

Hydrogen produced in electrolyzers during periods of
surplus electricity generation from RES can be stored in salt
caverns and subsequently used to generate electricity in fuel
cells or through combustion when needed (Fig. 6). An exam-
ple of such an installation is a 12 MW facility in Fusina, Italy
(Gasior & Kaleta, 2016).
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Rye. 5. Lokalizacje istniejacych komoér magazynowych na wodor (Na podstawie: Acht, Donadei, 2012).

Fig. 5. Locations of existing hydrogen storage caverns (Based on: Acht, Donadei, 2012).

trow jest jak najwigksza, dzigki czemu taki obszar typowany
byl jako najkorzystniejszy pod budowe turbin wiatrowych,
bedacych zrédlem napedu kompresorow.

Zdaniem autora, aby najefektywniej wykorzystaé zalety
instalacji CAES najkorzystniej byloby ja potaczy¢ z magazy-
nem gazu ziemnego (Ryc. 4), aby mozliwe bylo wykorzysta-
nie réwniez potencjalu magazynowania tego medium. Stad
tez potencjalnymi miejscami, gdzie mozliwe byloby wybu-
dowanie magazynu na sprezone powietrze w Polsce sg przede
wszystkim lokalizacje przy istniejacych juz kawernowych
magazynach gazu ziemnego tj. KPMG Kosakowo, ale row-
niez dobre warunki wietrzne w centralnej Polsce (Ryc. 3) po-
zwalajg rozwazaé rejon KPMG Mogilno.

5. MAGAZYNOWANIE WODORU W KAWERNACH
SOLNYCH

Trwajaca transformacja energetyczna powoduje, ze coraz
wigcej krajow prowadzi badania nad mozliwo$ciag magazy-
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Rye. 6. Koncepcja magazynowania wodoru w kawernach solnych —
opracowanie wlasne
Fig. 6. The concept of hydrogen storage in salt caverns - own study

It is also possible to consider combining all of the above-
mentioned concepts of using storage caverns within a single
facility and thereby creating a hybrid energy storage system
that takes advantage of compressed air energy, natural gas en-
ergy, and energy stored in hydrogen. Such a storage facility
would be the most desirable solution in the era of the ongoing
energy transition for the purpose of balancing renewable en-
ergy sources (electricity storage).

6. SUMMARY AND CONCLUSION

Based on the above brief review of the possibilities for
storing energy in various forms in salt caverns, it can be stated
that this type of storage appears to be the most desirable so-
lution in the era of growing demand for storage capacity for
electricity produced from RES, during periods when its direct
supply to the grid is not possible (lack of demand for given
amounts of electricity). In the author’s opinion, over the next
20-30 years the most universal solutions will be hybrid instal-
lations enabling the use of various energy carriers, as in the
case of Poland a direct transition from fossil fuels to “zero-
emission” sources without a relatively long transition period
is not possible.

Cavern underground storage in salt deposits has been
known around the world for many years and is considered
one of the best solutions for storing both natural gas and liq-
uid fuels. The aim of this paper was to explore the potential
use of salt caverns for storing energy in various forms, includ-
ing natural gas, hydrogen, and compressed air, under Polish
conditions (Fig. 1).

Compressed air energy storage (CAES) offers significant
savings in terms of energy demand because all electricity
produced is fed directly into the grid. The possibility of stor-
age means that the produced electricity does not have to be
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nowania wodoru jako no$nika energii w celach bilansowania
zapotrzebowania na energi¢ w nowoczesnych niskoemisyj-
nych systemach energetycznych. Badania te potwierdzaja, ze
czysty wodor jako no$nik energii moze by¢ magazynowany
w kawernach solnych (Ghorbani i in., 2023; Evans, Shaw,
2021).

Do tej pory kawerny na wodor stuzyly jako magazyny dla
przemystu chemicznego i petrochemicznego. Takie instala-
cje dziatajg juz od 1972 roku w Teeside w Wielkiej Bryta-
nii, gdzie magazyn stanowig trzy kawerny o facznej objetosci
geometrycznej ok. 210 000 m®. Co warte zaznaczenia, maga-
zyn ten pracuje w warunkach izobarycznych przy ci$nieniu
45 bar. Oprécz tego w Teksasie w Stanach Zjednoczonych ist-
nieja 3 kawerny magazynowe na wodor pracujace podobnie
ja kawerny magazynowe na gaz ziemny (Clemens o objetosci
geometrycznej ok. 580 000 m?, Moss Buff o obj¢tosci ok. 566
000 m?* oraz Spindletop o objetosci ponad 580 000 m?) (Acht,
Donadei, 2012) (Ryc. 5).

Wodér wyprodukowany np. w elektrolizerze w czasie tzw.
nadwyzki w produkcji energii elektrycznej w Odnawialnych
Zrédtach Energii (OZE), mozna zmagazynowaé w kawernie,
a nastepnie w razie potrzeby wykorzysta¢ do produkcji ener-
gii elektrycznej w ogniwach paliwowych lub poprzez spala-
nie (Ryc. 6). Przyktadem takiej ,,elektrowni” moze by¢ mata
instalacja w Fusinie (Wtochy) o mocy 12 MW (Ggasior, Kale-
ta, 2016).

Mozna réwniez zastanowi¢ si¢ nad potgczeniem wszyst-
kich wymienionych powyzej koncepcji wykorzystania ka-
wern magazynowych w obrebie jednego magazynu i stwo-
rzy¢ niejako hybrydowy magazyn energii wykorzystujacy
zardwno zalety energii sprezonego powietrza, energii gazu
ziemnego 1 energii zmagazynowanej w wodorze. Tego typu
magazyn bylby najbardziej pozadanym rozwigzaniem w do-
bie trwajacej transformacji energetycznej celem bilansowania
OZE (magazynowania energii elektrycznej).

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie powyzszego krotkiego przegladu mozli-
wosci magazynowania energii pod r6zng postacig w kawer-
nach solnych nalezy stwierdzi¢, ze tego typu magazyny wy-
daja si¢ by¢ najbardziej pozadanymi rozwigzaniami w dobie
rosnacego zapotrzebowania na pojemno$ci magazynowe dla
energii elektrycznej produkowanej w OZE w czasie, kiedy
nie jest mozliwe jej bezposrednie oddanie do sieci (brak
popytu na dane ilosci energii elektrycznej). Zdaniem auto-
ra najbardziej uniwersalnymi w najblizszych 20-30 latach
beda instalacje hybrydowe umozliwiajace wykorzystanie
roznych nosnikow energii, gdyz w przypadku Polski nie jest
mozliwe bezposrednie przejscie z paliw kopalnych na zrédta
,»Z€Tro emisyjne” z pomini¢ciem stosunkowo diugiego okre-
su przejsciowego.

fed into the grid at the time of production. An additional ad-
vantage of this type of installation is the possibility of quick
filling and emptying, allowing these storage facilities to be
successfully used to compensate for electricity surpluses in
the network and to replenish shortages relatively quickly.
CAES salt caverns were already used in 1978 in Huntorf,
Germany, as well as in Mclntosh in the United States, and
in 2012 a small CAES installation was launched in Gaines
(Texas, USA), operating under near-isothermal conditions.
Many years of failure-free operation of the above-mentioned
installations have confirmed the technical feasibility of using
salt caverns as peak energy storage facilities. Based on the
analysis of salt deposits (Fig. 2) and wind speeds in Poland
(Fig. 3), the most favourable conditions for the construction
of CAES power plants occur in the area of the Leba Eleva-
tion and the Bay of Puck. However, according to the author,
in order to make the most effective use of the advantages of
CAES installations, it would be best to connect them with a
natural gas storage facility (Fig. 4), so that the storage poten-
tial of this medium could also be utilised. Therefore, potential
locations for this type of storage in Poland are primarily sites
adjacent to existing cavern underground gas storage facilities
(KPMG Mogilno and KPMG Kosakowo).

In the case of hydrogen as an energy carrier, salt caverns
have so far served as storage facilities for the chemical and
petrochemical industries (in Teesside in the UK and in Texas
in the United States: Clemens, Moss Bluff and Spindletop)
(Fig. 5). Within the concept of using hydrogen as an energy
carrier, it may be produced, for example, in an electrolyser
during periods of surplus electricity generation from Renew-
able Energy Sources (RES), then stored in a cavern, and fi-
nally, when needed, used to generate electricity in fuel cells
or through combustion (Fig. 6). An example of such a “power
plant” is a small installation in Fusina (Italy) with a capacity
of 12 MW. It is also possible to consider combining all the
above-mentioned concepts of using storage caverns within
a single facility and creating a hybrid energy storage system
that utilises the advantages of compressed air energy, natural
gas energy, and energy stored in hydrogen. This type of stor-
age would be the most desirable solution in the era of on-
going energy transformation for balancing renewable energy
sources (electricity storage).

An analysis of the possibilities of storing energy in vari-
ous forms in salt caverns in Poland indicates that this type
of storage will be among the most desirable solutions in the
era of growing demand for storage capacity for electricity
produced from renewable energy sources. According to the
author, over the next 20-30 years the most universal solutions
will be hybrid installations enabling the use of various energy
carriers, because in the case of Poland it is not possible to di-
rectly transition from fossil fuels to “zero-emission” sources
without a relatively long transition period.
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STRESZCZENIE

Artykut przedstawia dane dotyczace dostepnosci zasobow
potasu w Ukrainie i pokazuje mozliwos$¢ ich wykorzystania
do produkcji nawozow potasowo-magnezowych typu siarcza-
nowego. Zaprezentowano mapg¢ zt6z soli potasowej w Base-
nie Przedkarpackim oraz ogolne cechy rud polimineratowych.
Kroétko opisano technologiczng sekwencje przetwarzania rud
polimineratowych z Basenu Przedkarpackiego w celu uzy-
skania trzech gtéwnych produktow: kalimagnezji, soli (tech-
nicznej lub spozywczej) oraz skoncentrowanych roztworow
chlorku magnezu. Wskazano rowniez mozliwo$¢ rozwigzania
probleméw srodowiskowych istniejacych w zaktadach daw-
nych przedsigbiorstw potasowych. Przedstawiono perspekty-
wiczne kierunki odbudowy przemystu potasowego w Ukra-
inie.

Stowa kluczowe: nawozy potasowo-magnezowe, sol,
ruda polimineralowa, technologia przetwarzania, roztwory
solankowe, szenit, surowce sztuczne.

1. WPROWADZENIE

W Ukrainie znane sa dwa baseny solonosne, w ktorych
oprdcz soli kamiennej (NaCl) odkryto ztoza soli potasowych:
Basen Przedkarpacki (7,8 mld ton rudy) oraz Basen Dnieprow-
sko-Doniecki (4,3 mld ton rudy). Praktyczne wykorzystanie
zasobow soli potasowych w regionie Karpat, w szczeg6lno-
Sci w ztozach Kalusz - Hotyn i Stebnickim, rozpoczeto sig
w ubieglym wieku. Badania geologiczne wykazaty ogromny
potencjat podziemnych zasoboéw Przedkarpacia jako pewnej
bazy surowcowej dla dlugoterminowego rozwoju przemy-

ABSTRACT

The article presents data on the availability of potash re-
sources in Ukraine and demonstrates the possibility of their
use for the production of sulfate-type potassium-magnesium
fertilizers. A map of potassium salt deposits of the Fore-Car-
pathian Basin and general characteristics of polymineral ores
are presented. The technological scheme of processing pol-
ymineral ore of the Fore-Carpathian Basin with the produc-
tion of three main products: kalimagnesia, salt (technical or
food grade), and concentrated magnesium chloride solutions
is briefly described. The possibility of solving environmental
problems existing at the facilities of former potash enterprises
is shown. Prospective directions for the restoration of the pot-
ash industry of Ukraine are given.

Keywords: potassium-magnesium fertilizers, salt, pol-
ymineral ore, processing technology, saline solutions, schoe-
nite, artificial raw materials.

1. INTRODUCTION

In Ukraine, two salt-bearing basins are known, where, in
addition to rock salt (NaCl), deposits of potassium salts have
been discovered: Fore-Carpathian Basin (7.8 billion tonnes of
ore) and the Dnipro-Donetsk basin (4.3 billion tonnes of ore).
The practical use of potassium salt resources in the Carpathian
region, in particular at the Kalush-Holinsky and Stebnytsky
deposits, began in the last century. Geological exploration has
established the great potential of the subsoil of Prykarpattia as
a reliable raw material base for the long-term development of
the potash industry. The deposits of the Dnipro-Donetsk basin
have not been sufficiently studied (according to data from the
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shu potasowego. Zloza Basenu Dnieprowsko-Donieckiego
nie zostaly jednak dostatecznie zbadane (wedhug danych US
Geological Survey).

Potas (K) jest jednym z trzech kluczowych sktadnikow
odzywczych niezbednych do wzrostu roslin (azot (N), fosfor
(P), potas (K)). Okoto 93% wydobywanego potasu wykorzy-
stuje sie do produkcji nawozow. Swiatowe zasoby potasu sza-
cuje si¢ na 3,7 mld ton, a obecne tempo produkcji zaspokaja
globalne zapotrzebowanie. Zasoby potasu nie sg wigc obec-
nie krytycznie ograniczone — przy obecnym tempie zuzycia
wystarcza na okoto 400 lat. Ukraina, posiadajac znaczace
rezerwy surowcOw potasowych, moze nie tylko produkowac
warto$ciowe nawozy potasowo-magnezowe, ale rowniez eks-
portowac¢ je na rynki zagraniczne.

2. CHARAKTERYSTYKA RUD POTASOWYCH
w UKRAINIE

Rudy potasowe Basenu Przedkarpackiego charakteryzu-
ja si¢ duza niejednorodnoscia oraz zréznicowanym sktadem
mineralnym. Zadne inne ztoze na $wiecie nie wykazuje tak
duzej réznorodnosci mineraldéw potasowych. Do glownych
mineratéw naleza kainit, langbeinit oraz halit. Powszechnie
wystepuje skata kainitowa, zawierajaca 35—60% kainitu, 20—
40% halitu oraz mniejsze ilo$ci innych mineratow. Skaly ka-
initowe wystepuja nie tylko w Basenie Przedkarpackim, lecz
takze w innych ztozach potasowych.

Drugim pod wzgledem czestos$ci wystgpowania typem
jest skata langbeinitowo-kainitowa, zawierajaca 10-20%
langbeinitu, 20—30% kainitu oraz 30—40% halitu. Tego typu
skaly wystepuja wylacznie w polimineralnych rudach potaso-
wych Basenu Przedkarpackiego. Typowa skata langbeinitowa
zawiera 30-50% langbeinitu oraz okoto 30% halitu. Skaty
langbeinitowe spotykane sg w ztozach potasowych w USA,
Niemczech, Pakistanie i Austrii, jednak jedynie w Karpatach
oraz w USA tworza one zasoby o znaczeniu przemystowym.

Ztoza karpackie naleza do rzadkiego typu siarczanowe-
go oraz chlorkowo-siarczanowego, ktorego przerob umozli-
wia uzyskanie cennych i deficytowych na §wiatowym rynku
nawozow siarczanowych potasu, takich jak siarczan potasu
zawierajacy dwa pierwiastki niezbgdne do prawidlowego roz-
woju fizjologicznego roslin — potas (K) i siarke (S), a takze
kalimagnezja, wzbogacona w magnez (Mg). Istnieje rowniez
mozliwos¢ rozszerzenia asortymentu produktow, m.in. o pro-
dukcje syngenitu oraz innych typéw nawozdéw, w zaleznosci
od potrzeb oraz sytuacji cenowej na rynku swiatowym.

Uwzgledniajac sytuacje, ktora zaistniata 14 lutego 2023
1., Rada Ministrow Ukrainy zatwierdzita wykaz zt6z kopalin
o strategicznym znaczeniu dla zréwnowazonego rozwoju go-
spodarki oraz zdolnosci obronnych panstwa. W wykazie tym
ujeto ztoza: katusko - hotynskie oraz stebnickie jako bazy su-
rowcowe do produkcji nawozoéw potasowych i chlorku sodu.

US Geological Survey). Potassium (K) is one of three key nu-
trients necessary for plant growth (Nitrogen (N), Phosphorus
(P), Potassium (K) 93% of mined potassium is used for ferti-
liser production. Global reserves of potassium are estimated
at 3.7 billion tonnes, and current production rates meet global
demand. Global reserves of potassium are not immediately
scarce, estimated reserves will last for the next 400 years at
the current consumption rate. Ukraine, with significant re-
serves of potassium raw materials, can also produce valuable
potassium-magnesium fertilizers and even export them.

2. CHARACTERISTICS OF UKRAINIAN POTASH
ORE ROCKS

Potash ores of the Fore-Carpathian Basin are character-
ized by heterogeneity and a variety of mineral compositions.
No deposit in the world contains a similar variety of potash
minerals. The main minerals are kainite, langbeinite, and hal-
ite. Kainite rock, which contains 35-60% kainite, 20-40%
halite, and smaller amounts of other minerals, is common.
Kainite rock is found not only in the Fore-Carpathian Basin,
but also in other deposits. The second most common is the
langbeinite-kainite rock, which contains 10-20% langbeinite,
20-30% kainite, and 30-40% halite. Such a rock is found only
in the polymineral potassium ore of Fore-Carpathian Basin.
The common langbeinite rock contains 30-50% langbeinite
and 30% halite. Langbeinite rock is found in potash deposits
of the USA, Germany, Pakistan, Austria, but only in the Car-
pathians, and in the USA, it forms industrial reserves. Car-
pathian deposits belong to a rare type - sulfate and chloride-
sulfate, the processing of which will contribute to obtaining
valuable and scarce potassium sulfate fertilizers on the world
market: potassium sulfate, which contains two elements nec-
essary for the normal physiological development of plants - K
(potassium) and S (sulfur), as well as kalimagnesia, which
includes Mg (magnesium). It is also possible to expand the
range of products, in particular, the production of kalushite
(syngenite) and other types of fertilizers, depending on the
needs and the price situation on the world market.

Taking into account the situation that developed on Febru-
ary 14, 2023, the Cabinet of Ministers of Ukraine approved
the list of mineral deposits that are of strategic importance for
the sustainable development of the economy and the defense
capability of the state, which includes the Kalush-Holinsky
and Stebnytske deposits as raw material bases for the produc-
tion of potash fertilizers and sodium chloride. In addition to
these deposits, there are also promising deposits with reserves
of raw materials for many tens of years (Haydin A.M. and
others, 2017) (Table 1).

In global practice, potash deposits are developed in three
ways: underground mining by dry or wet methods, solution
mining, and open - pit mining. Depending on specific geo-
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Oprocz tych z16z istniejg rowniez perspektywiczne ztoza dys-
ponujace zasobami surowcowymi wystarczajacymi na wiele
dziesigcioleci (Haydin A.M. i in., 2017) (Tab. 1).

W praktyce przemystowej na $wiecie, ztoza potasu eks-
ploatowane sg trzema metodami: goérnictwem podziemnym
metoda suchg lub mokra, tugowaniem (eksploatacjg otworo-
wa) oraz metoda odkrywkowa. Wybor metody zalezy od kon-
kretnych uwarunkowan geologicznych, hydrogeologicznych,
gorniczo-technicznych oraz technologicznych (Orris, G.J.
iin., 2017). Najwazniejszym czynnikiem decydujacym o do-
borze efektywnej metody wydobycia jest glgbokos¢ zalegania
ztoza oraz wielkos$¢ jego zasobow.

W Basenie Przedkarpackim po raz pierwszy w praktyce
Swiatowej sole potasowe byly eksploatowane metoda od-
krywkowa. Rejon Dgbrowy stanowil unikatowy obiekt geo-
logiczny, a warunki eksploatacji byty wyjatkowo sprzyjajace.
Przerobka takiego surowca umozliwiata uzyskanie cennych
i deficytowych na rynku $wiatowym nawozow siarczano-
wych potasu, takich jak siarczan potasu, kalimagnezja oraz
syngenit.

Swiatowa produkcja nawozéw potasowych bezchlorko-
wych stanowi okoto 8%. Efektywnos$¢ przerobki polimineral-
nych surowcow potasowych jest ograniczona przez obecno$é
znacznej ilo§ci mineratow solnych o zréznicowanych wiasci-
wosciach fizykochemicznych, a takze przez wysoki udziat
nierozpuszczalnych pozostatosci (12-15%). Ztozona budowa
geologiczna tych zt6z réwniez musi by¢ uwzgledniana przy
planowaniu prac poszukiwawczych i wydobywczych.

3. AKTUALNA PRODUKCJA POTASU NA SWIECIE
I W UKRAINIE ORAZ PERSPEKTYWY NA PRZYSZEOSC

Nalezy podkresli¢, ze na rynku §wiatowym istnieja sprzy-
jajace uwarunkowania dla wznowienia produkcji nawozow
w Ukrainie:

e wystarczajaca baza surowcowa soli potasowo-magnezo-
wych do produkcji nawozéw typu siarczanowego;

e wyrazny niedobor nawozow potasowych, wynikajacy
m.in. z sankcji natozonych na dwoch najwigkszych swia-
towych dostawcow nawozow potasowych (Federacje Ro-
syjska i Biatorus);

e zaawansowany stopien eksploatacji i wyczerpywanie si¢
716z siarczanowych surowcoéw potasowych na §wiecie;

e globalny trend stalego wzrostu cen nawozow;

e intensyfikacja produkcji rolnej, a w konsekwencji rosnace
zapotrzebowanie na nawozy potasowe.

Wedtug raportu z 2021 roku Narodowego Instytutu Ba-
dan Ekonomicznych i Spotecznych ,,Geoinform of Ukra-
ine”, roczne zapotrzebowanie Ukrainy na nawozy potasowe
wynosi okoto 2,0 mln ton K»O. Zgodnie z zaleceniami Rady
Analityczno-Doradczej Rady Najwyzszej Ukrainy ds. gospo-

logical, hydrogeological, mining technical, and technological
factors. (Orris, G.J. and all, 2017) The most important factor
in choosing an effective mining method is the depth of the
deposit and the amount of reserves. In the Fore-Carpathian
Basin, for the first time in world practice, potassium salts
were mined by open-pit mining. The Dombrova region was
a unique geological object, and the development conditions
were quite favorable. During the processing of such raw ma-
terials, prices and types of potassium sulfate fertilizers (po-
tassium sulfate, potassium magnesia, kalushite), which are
scarce on the world market, were obtained.

The world output of chloride-free potash fertilizers
is 8%. The efficiency of the processing of polymineral pot-
ash raw materials is complicated by a significant amount of
salt minerals with different physicochemical properties and
the presence of a significant content of insoluble residue (12-
15%). The geological structure is also complex, which must
be taken into account when planning mining exploration and
extraction operations.

3. CURRENT GLOBAL AND UKRAINIAN POTASH
PRODUCTION AND FUTURE PROSPECTS

It is important to note that the world market has fa-
vorable circumstances for the resumption of fertilizer produc-
tion in Ukraine:

- sufficient raw material base of potassium-magnesium salts
for the production of sulfate-type fertilizers;

- a noticeable shortage of potash fertilizers, in particular
due to the sanctions of the two largest suppliers of potash
fertilizers in the world (the Russian Federation, Belarus);

- working out and exhausting deposits of sulfate-type pot-
ash raw materials in the world;

- the trend at the global level regarding the constant increase
in fertilizer prices;

- intensification of the production of agricultural products
and, accordingly, an increase in the need for potash ferti-
lizers.

According to the 2021 edition of the National Econom-
ic and Social Research Institute ,,Geoinform of Ukraine”,
Ukraine’s need for potash fertilizers is approximately 2.0
million tonnes of K O per year. According to the analytical
and advisory council of the Verkhovna Rada of Ukraine on
economic issues, to ensure optimal crop rotations, Ukraine
needs 1.56 million tonnes of potash fertilizers (calculated as
K,0). Even before the full-scale invasion of Russia, Ukraine
annually imported potash salts worth about 350 million dol-
lars. The main suppliers of products were Belarus, Poland,
the Russian Federation, and Germany. Their total share in the
Ukrainian market was about 90%. Since the main import-
ers of potash fertilizers were the aggressor countries, these
volumes could be covered by Ukrainian producers. Ukraine
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darczych, dla zapewnienia optymalnej struktury plodozmianu
Ukraina potrzebuje 1,56 mln ton nawozow potasowych (prze-
liczonych na K20). Jeszcze przed szeroko zakrojong inwazja
Rosji, Ukraina corocznie importowata sole potasowe o war-
tosci okoto 350 mln dolarow. Glownymi dostawcami byty
Bialorus, Polska, Federacja Rosyjska i Niemcy, a ich taczny
udzial w ukrainskim rynku wynosil okoto 90%. Poniewaz
glowni importerzy nawozow potasowych to kraje agresora, te
ilosci mogtyby by¢ pokryte przez ukrainskich producentow.
Ukraina powinna wykorzysta¢ wyjatkowa okazje do przy-
wrocenia krajowej produkcji nawozow potasowych w celu
zaspokojenia wiasnych potrzeb, a takze rozwazyé eksport
siarczanowych form nawozow potasowych na rynki swiato-
we.

W ostatnich latach ukrainski instytut NIOCHIM opraco-
wal warianty schematéw technologicznych przetwarzania
surowcow potasowych z poktadéw Basenu Przedkarpackie-
go, ktore roznig si¢ od znanych technologii tym, ze osiaga-
ja znacznie wyzsze wydobycie sktadnikéw uzytecznych (K,
Mg, S) oraz sa bardziej energooszczgdne (Kostiv 1., Basysty-
uk Y., 2017 1 in.). Niedoskonata technologia przetwarzania
surowcow polimineralowych, stosowana wczesniej w zakta-
dach potasowych w Katuszu i Stebniku, prowadzita do nagro-
madzenia silnie zmineralizowanych solanek (ponad 30 min
m?) (Rys. 1), ktére rowniez wymagaja przerobu (Haydin A.M.
i in., 2017). Obecnie roztwory solne stanowig istotne zagro-
zenie $rodowiskowe, ale moga by¢ cennym surowcem do
produkcji nawozow potasowo-magnezowych oraz soli tech-
nicznej (Kostiv I. i in., 2023). Solanki kopalniane stanowia
uktad wielosktadnikowy K*, Mg*, Na* // CI, SO,> — H,0,
nienasycony solami K*, Mg** i SO, (Lingauer D., 1935).

Uwazamy, ze istnieja dwa kierunki, ktore pozwalaja roz-
wigzac problem niedoboru nawozow potasowych w Ukrainie,
i ktore moga by¢ realizowane rownoczesnie:

should take a unique opportunity to restore potash industry

production to meet its own needs, as well as consider import-

ing sulfate forms of potash fertilizers to world markets.

In recent years, Ukrainian laboratory NIOCHIM has de-
veloped variants of technological schemes for the processing
of potash raw materials from the Fore-Carpathian Basin de-
posits, which differ from the known technology by achieving
significantly higher extraction of useful components (K, Mg,
S) and are more energy efficient (Kostiv 1., Basystyuk Y., 2017
and all) The imperfect technology of processing polymineral
raw materials, which was used earlier at the potash plants in
Kalush and Stebnyk, led to the accumulation of highly min-
eralized brines (more than 30 million m?®) (Fig. 1), which also
need to be processed (Haydin A.M. and all, 2017). Salt so-
lutions currently pose a significant environmental threat, but
can be a valuable raw material for the production of potassi-
um-magnesium fertilizers and technical salt. (Kostiv I. and
all, 2023) Mine solutions are a multicomponent system of K*,
Mg*, Na* // CI, SO,* - H,0, unsaturated with K*, Mg** and
SO,* salts (Léngauer D., 1935).

We believe that two directions allow solving the shortage
of potash fertilizers in Ukraine, and these can be implemented
simultaneously:

- restoration of potash mining based on the Kalush-Holynske
and Stebnyk deposits using existing artificial raw materi-
als, by modernizing the process of extraction and process-
ing of polymineral ore;

- conducting geological prospecting works using modern
methods, detailed geological study of new prospective
areas of potash salts in the Carpathian region, and realiza-
tion of their research and industrial development.
According to the US Geological Survey (USGS), as of

2022, explored potash ore reserves are estimated at more than

3.3 billion tonnes (calculated as K, O).

Tabela 1. Potencjalne zasoby surowcow potasowych (poréwnanie sktadu) (Rudko G.I. i in., 2017)
Table 1. Potential resources of potassium raw materials (composition comparison) (Rudko G.I., and others 2017)

NarI::iV;;tlhﬁ(zli?)/osit Katusz-Hotyn | Markowa-Rosulna Tura Wielka
Iz{zzzge: rlfllillriii)ori1 ionnes 358,7 1040.4 1471
Sktad mineralny (%)/ Mineral composition, (%)
K,0 10,40 10,9 9,02
Halit/ Halite 35,31 28,4 26,4
Kainit/ Kainite 17,00 13,8 16,88
Sylwin/ Sylvite 9,76 3,53 1,40
Langbeinit/ Langbeinite 5,53 18,78 11,62
Polihalit/ Polyhalite 5,67 7,30 3,80
Frakcja ilasta/ Clay 17,34 13,51 18,66




Odbudowa przemystu potasowego w Ukrainie i charakterystyka procesow jego przetwarzania 17

e przywrocenie wydobycia potasu na bazie z16z Katusz-
-Hotyn i Stebnik przy wykorzystaniu istniejacych surow-
céw wtornych, poprzez modernizacje procesu wydobycia
i przetwarzania rudy polimineratowe;j;

e prowadzenie prac poszukiwawczo-geologicznych z za-
stosowaniem nowoczesnych metod; szczegdétowe badanie
geologiczne nowych perspektywicznych obszarow wyste-
powania soli potasowych w regionie Karpat oraz realiza-
cja ich badan i rozwoju przemystowego.

Wedtug danych US Geological Survey (USGS), na koniec

2022 roku zasoby zbadanych rud potasowych szacuje si¢ na

ponad 3,3 miliarda ton (przeliczone na K-O).

4. NOWE TECHNOLOGIE PRZETWARZANIA POTASU

W pracowni Instytutu Panstwowego NIOCHIM opraco-
wano schemat technologiczny przetwarzania z16z soli poli-
mineratowych z regionu Karpat. Nowa technologia rézni si¢

4. NEW POTASH PROCESSING TECHNOLOGIES

A technological scheme for the processing of deposits
of polymineral salts of the Carpathian deposits has been de-
veloped at our laboratory (State Institution NIOCHIM). The
new technology differs from previously used technologies by
achieving significantly higher extraction of useful compo-
nents from raw materials at lower energy costs. Fig. 2 shows
the basic block diagram of the processing of polymineral pot-
ash ore. This technology is suitable for polymineral potash
raw materials of variable composition.

The essence of the proposed technology (Fig. 2) for the
processing of polymineral raw materials is that the ore is
crushed. The wet mixture is fed to the sides for hydration of
poorly soluble minerals (langbeinite, kiserite) into easily sol-
uble ones (kainite, schoenite). The converted ore is dissolved.
After dissolving the hydrated ore, a saturated solution and a
clay-salt residue are obtained, which are submitted for separa-

Ryec. 1. Mapa lokalizacji gtéwnych z16z soli potasowych w Zapadlisku Przedkarpackim
(Mapa Ukrainy w skali 1:30 000, z zaznaczonymi na czerwono lokalizacjami rud potasowych w Zapadlisku Przedkarpackim).
Fig. 1. Map of the locations of main deposits of potassium salts in the Fore-Carpathian Basin
(Map of Ukraine at a scale of 1:30 000, showing the locations of potash ore in the Fore-Carpathian Basin in red).
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od wczesniej stosowanych metod tym, ze pozwala na znacz-
nie wyzsze odzyskiwanie sktadnikow uzytkowych z surowca
przy nizszym zuzyciu energii. Na Rys. 2 przedstawiono pod-
stawowy schemat blokowy przetwarzania rudy poliminerato-
wej potasu. Technologia ta jest odpowiednia dla surowcow
polimineralowych o zmiennym sktadzie.

Istota proponowanego sposobu (Rys. 2) przetwarzania
surowcow polimineratowych jest kruszenie rudy. Wilgotna
mieszanina podawana jest do stron w celu uwodnienia stabo
rozpuszczalnych mineratléw (langbeinit, kiseryt) w mineraty
fatwo rozpuszczalne (kainit, szenit). Przeksztalcona ruda jest
nastepnie rozpuszczana. Po rozpuszczeniu uwodnionej rudy
otrzymuje si¢ roztwor nasycony oraz osad gliniasto-solny,
ktére poddaje si¢ separacji.

W celu doktadniejszego oczyszczenia roztworu nasycone-
go z czastek gliny stosuje si¢ 0,25% roztwor poliakrylamidu
(PAA). Zaggszczony osad gliniasto-solny moze by¢ wykorzy-
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Ryec. 2. Podstawowy schemat blokowy przerdbki polimineralnych rud potasowych Zapadliska Przedkarpackiego.

Fig. 2. Basic block diagram of polymineral potash

ore processing of the Fore-Carpathian Basin.
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stany do wypelniania pustek powstaltych w kopalni podczas

wydobycia rudy.

Po oddzieleniu osadu, oczyszczony roztwoOr nasycony
poddawany jest schtadzaniu. Podczas chtodzenia najpierw
krystalizuje s6l (NaCl), a przy dalszym obnizeniu temperatu-
ry (293 K) — szenit. Filtrowany szenit jest suszony do postaci
gotowego nawozu potasowo-magnezowego — kalimagnez;ji.

Po oddzieleniu szenitu czgs¢ macierzystego roztworu
szenitu wraca do etapu rozpuszczania przeksztatconej rudy,
natomiast pozostala cze¢$¢ roztworu szenitu kierowana jest do
pierwszego etapu odparowywania w celu wydzielenia chlor-
ku sodu. Roztwor po krystalizacji chlorku sodu poddawany
jest drugiemu etapowi odparowywania, podczas ktérego po-
wstaje zawiesina kainitu.

Po zageszczeniu zawiesina kainitu kierowana jest do eta-
pu krystalizacji szenitu. Po schtodzeniu do temperatury 323
K oddziela si¢ z zawiesiny gruboziarnisty chlorek sodu. Roz-
twor jest nastgpnie dalej schtadzany do 293 K, przy czym do-
daje si¢ 10% wody w celu krystalizacji szenitu. Szenit oddzie-
la si¢ poprzez filtracj¢ na wirdwce i suszy, otrzymujac w ten
sposob nawoz potasowo-magnezowy — kalimagnezje.

Roztwor szenitu poddawany jest ponownemu odparowa-
niu. Po odparowaniu zawiesina kainitu jest kondensowana
i ponownie mieszana z roztworem po oddzieleniu chlorku
sodu. Oczyszczony roztwor chlorku magnezu schtadza sig
w celu krystalizacji soli chlorkowych, ktore sa filtrowane
i zwracane do etapu krystalizacji kainitu.

Roztwor chlorku magnezu, ktéry powstaje po krystaliza-
cji zawiesiny kainitu, kierowany jest do trzeciego etapu od-
parowania w dwucialowym urzadzeniu préozniowym w celu
zageszczenia roztworu lub uzyskania krystalicznego chlorku
magnezu (MgCl> - 2H-0). Roztwoér chlorku magnezu moze
by¢ wykorzystywany jako S$rodek przeciwoblodzeniowy,
ciecz wiertnicza, do produkcji cementow magnezowych oraz
do suszenia gazu ziemnego.

Gtowne produkty proponowanej technologii to:

e Kalimagnesia o zawartosci sktadnikow odzywczych
w % wag.: K20 — 28-30; MgO — 10-12; SO+ — 55-60;
CIl” — ponizej 2%. Suma sktadnikéw odzywczych wynosi
60,0%.

e S6l kuchenna.

e Biszofit (stezenie MgClz nie mniejsze niz 45,0%), ktory
moze by¢ wykorzystywany do wytwarzania spoiw ma-
gnezowych, wysokoczystego tlenku magnezu Iub jako
srodek przeciwoblodzeniowy.

Kondensat z jednostek odparowania prézniowego moze
by¢ wykorzystywany jako ciepta woda technologiczna
w szklarniach lub, po schtodzeniu, odprowadzany do natural-
nych zbiornikéw wodnych.

Nowa technologia przetwarzania surowcow potasowo-ma-
gnezowych z zt6z Przedkarpacia (Artus M., Kostiv 1., 2015)
umozliwia znaczne zwigkszenie wydobycia K-O z rudy, po-

323 K, coarse crystalline sodium chloride is separated from
the suspension. The solution continues to be cooled to 293 K
water (10%) is added for crystallization of schoenite. Schoen-
ite is separated by filtration on a centrifuge and dried to obtain

a potassium-magnesium fertilizer - kalimagnesia. The schoe-

nite solution is submitted for re-evaporation. After evapora-

tion, the kainite suspension is condensed and returned to mix-

ing with the solution after separation of sodium chloride. The

illuminated magnesium chloride solution is cooled for crys-
tallization of chloride salts, which are filtered and returned to
the kainite crystallization stage.

The magnesium chloride solution, which is formed after
the crystallization of the kainite suspension, is fed to the third
stage of evaporation in a two-body vacuum-evaporation plant
in order to concentrate the solution or obtain crystalline mag-
nesium chloride (MgCI2 - 2H20). Magnesium chloride solu-
tion can be used as an anti-icing agent, as a drilling fluid, for
magnesium cements, and for drying natural gas.

The main products of the proposed technology are:

» kalimagnesia with nutrient content, wt. %: K20 — 28-30;
MgO — 10-12; SO42- - 55-60; ClI- - less than 2%. The sum
of nutritional components is 60.0%.

* table salt;

* bischofite (concentration of MgCI2 not less than 45.0%),
which can be used to obtain magnesium binders, magne-
sium oxide of high purity, or as an anti-icing agent.
Condensate from vacuum evaporation units can be used as

warm technical water for greenhouses or, after cooling, dis-

charged into natural water bodies.

The new technology for processing potassium-magnesi-
um raw materials from the Fore-Carpathian Basin (Artus M.,
Kostiv 1., 2015) allows for a significant increase in the re-
moval of K20 from ore, improves the quality of products,
reduces the consumption of energy resources, and reduces the
man-made burden on the environment. Additional dissolution
of salts from the insoluble residue formed after ore dissolution
will contribute to the increase in the production of high-grade
table salt. Evaporation of magnesium chloride solutions to
magnesium chloride crystal hydrate (MgCl12 2H20) will allow
the list of marketable products to be expanded. The proposed
new polymineral ore processing technology can be used dur-
ing the geological and economic assessment of the reserves of
potassium-magnesium raw materials in the Carpathian region
and the creation of design and estimate documentation for the
construction of an enterprise for the extraction and processing
of such raw materials.

5. CONCLUSIONS

Potassium is an important element for increasing the pro-
ductivity of soils, improving the quality of food products,
which contributes to the strengthening of human health. Suf-
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prawia jako$¢ produktow, zmniejsza zuzycie energii oraz re-
dukuje obciazenie srodowiska wynikajace z dziatalnosci czto-
wieka. Dodatkowe rozpuszczanie soli z nierozpuszczalnego
osadu powstajacego po rozpuszczeniu rudy przyczyni si¢
do zwigkszenia produkcji wysokiej jakoSci soli spozywcze;j.
Odparowanie roztworéow chlorku magnezu w celu uzyskania
jego krystalicznego hydratowanego zwiazku (MgCl.-2H20)
pozwoli poszerzy¢ asortyment produktéw rynkowych. Pro-
ponowana nowa technologia przetwarzania rud poliminera-
lowych moze by¢ stosowana przy geologiczno-ekonomiczne;j
ocenie zasobow surowcow potasowo-magnezowych w regio-
nie karpackim oraz przy tworzeniu dokumentacji projektowo-
-kosztorysowej dla budowy zakladu zajmujacego si¢ wydo-
byciem i przetwarzaniem takich surowcow.

5. WNIOSKI

Potas jest istotnym pierwiastkiem zwigkszajagcym pro-
duktywnos$¢ gleb oraz poprawiajacym jakos¢ produktow
spozywczych, co przyczynia si¢ do wzmacniania zdrowia
cztowieka. Duze zasoby krajowych surowcow, znaczenie po-
tasu dla roslin i ludzi oraz jego niedobdr w glebach stanowia
glowne czynniki przemawiajace za przywrdoceniem produkcji
nawozéw potasowych w Ukrainie. Zapewni to zaopatrzenie
ukrainskiego sektora rolnego w nawozy potasowe i ograni-
czy zalezno$¢ od importu. Produkcja nawozow potasowych
na $wiecie rowniez ros$nie. Produkcja nawozow potasowych
w Ukrainie zostala wstrzymana. W wyniku nieefektywne;j
eksploatacji utrzymuja si¢ problemy $rodowiskowe, ktore
mozna rozwigza¢ jedynie poprzez przywrdcenie produkcji
potasu i przetwarzanie zgromadzonych odpadéw solnych.

ficiently large reserves of own raw materials, the importance
of potassium for plants and humans, and its deficiency in soils
are the main factors in the restoration of potash production in
Ukraine. This will ensure the supply of potash fertilizers for
Ukraine’s agricultural sector and reduce dependence on im-
ports. The production of potash fertilizers worldwide is also
growing. Potash fertilizer production in Ukraine has been
halted. As a result of inefficient operations, environmental
problems remain, which can only be addressed through the
restoration of potash production and the processing of accu-
mulated salt waste.
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Koncepcja wdrozenia sieci wielofunkcyjnej do oceny
deformacji gorotworu solnego w Kopalni Soli ,,Klodawa” S.A.

A conceptual framework for implementing a multifunctional
monitoring network to assess deformation of the salt rock mass
in the “Klodawa” Salt Mine S.A.

Damian KURDEK

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

STRESZCZENIE

Do monitorowania deformacji gérotworu w Kopalni
Soli ,,Klodawa” S.A. zaprojektowano wielofunkcyjng sie¢
pomiarowa, ktora integruje roznorodne techniki geodezyjne:
pomiary niwelacyjne, odleglosciowe, konwergencji oraz ska-
nowanie 3D. Celem tego podejscia jest stworzenie jednoli-
tego uktadu umozliwiajacego analiz¢ proceséw deformacyj-
nych na podstawie zintegrowanych danych pochodzacych z
r6znych metod. Dotychczas stosowane w kopalni klasyczne
metody pomiarowe funkcjonujg niezaleznie, co ogranicza
mozliwo$¢ uzyskania petnego obrazu zmian zachodzacych w
gorotworze. Integracja tych technik umozliwi bardziej kom-
pleksowe podejscie do analizy oraz oceny stanu goérotworu.
Projektowana sie¢ opiera si¢ na starannie rozmieszczonych
punktach pomiarowych, uwzgledniajacych specyfike kopal-
ni oraz charakterystyke rejonéw o najwigkszym zagrozeniu
deformacji. Szczeg6lng role w tej sieci odegra skanowanie
3D, ktore zapewni wizualizacj¢ zmian w przestrzeni. Dzig-
ki tej technologii mozliwe bedzie stworzenie szczegdtowych
modeli 3D, ktore ukaza nie tylko obecny stan gérotworu, ale
réwniez umozliwia §ledzenie zmian w czasie. Dane te zo-
stang uzupetnione pomiarami niwelacyjnymi i odlegtoscio-
wymi, co pozwoli na dokladne okreslenie zmian pionowych
oraz poziomych. Pomiary konwergencji dostarcza natomiast
informacji o biezacym zaciskaniu wyrobisk. Zaproponowana
sie¢ ma kluczowe znaczenie w kontekscie systematycznego
monitorowania powolnych procesow zaciskania wyrobisk w
kopalni soli.

OVERVIEW

To monitor deformation of the rock mass in the “Klodawa”
Salt Mine S.A., a multifunctional measurement network has
been designed that integrates several geodetic techniques, in-
cluding levelling, distance measurements, convergence meas-
urements, and 3D laser scanning. The aim of this approach is
to establish a unified system that enables analysis of defor-
mation processes based on integrated data from these vari-
ous methods. Currently, the classical measurement techniques
used in the mine operate independently, which limits the abil-
ity to obtain a comprehensive picture of changes occurring
within the rock mass. Integrating these techniques provides a
more holistic approach to analysing and assessing the condi-
tion of the rock mass.

The proposed network relies on a carefully distributed
system of measurement points, taking into account the mine’s
specific characteristics and areas at the highest risk of defor-
mation. 3D laser scanning plays a key role in this system,
enabling spatial visualization of deformation processes. This
technology allows the creation of detailed three-dimensional
models that not only represent the current state of the rock
mass but also track changes over time. These data are comple-
mented by levelling and distance measurements, which allow
for precise determination of vertical and horizontal displace-
ments, while convergence measurements provide information
on the current degree of excavation closure.

The proposed network is therefore crucial for the system-
atic monitoring of slow excavation convergence processes
within the salt mine.
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Stowa kluczowe: deformacje goérotworu, skaning lasero-
wy 3D, konwergencja, monitoring geodezyjny

1. WsTEP

Gorotwor solny, ze wzgledu na swoje specyficzne wila-
Sciwosci reologiczne, podlega cigglym procesom deformac;ji.
Zjawisko pelzania soli kamiennej prowadzi do powolnego,
lecz nieuniknionego zaciskania si¢ wyrobisk gorniczych, co
stanowi kluczowe wyzwanie dla utrzymania statecznosci
1 bezpieczenstwa ruchu zaktadu gérniczego. W Kopalni Soli
,Klodawa” S.A. monitoring tych zmian jest prowadzony od
lat, pomiary te maja wieloletnig tradycje, siegajaca lat 80. XX
wieku, kiedy to w Polu nr 1 i 2 zainstalowano pierwsze stacjo-
narne bazy pomiarowe w wyrobiskach komorowych. Obecny
system monitoringu geodezyjnego, oparty jest w duzej mierze
na pomiarach konwergencji (przemieszczenia wzgledne), do-
starcza wiarygodnych danych o zaciskaniu w konkretnych
przekrojach, lecz nie daje pelnego obrazu deformacji prze-
strzennych. Jak wykazuja historyczne analizy konwergencji,
predkos¢ konwergencji wzrasta wraz z glgbokoscia w rejo-
nach centralnych Pola nr 1 i 2. Celem niniejszego artykutu
jest pokazanie koncepcji sieci wielofunkcyjnej, ktora poprzez
integracj¢ skaningu laserowego 3D z klasycznymi metodami
pomiaru, pozwoli na kompleksowa oceng¢ procesu deformacji
gbrotworu.

2. UWARUNKOWANIA GEOLOGICZNO-GORNICZE
PorLAa NR 2

Pole nr 2 stanowi obecnie najwigkszy i najbardziej skon-
centrowany rejon eksploatacji w ktodawskim wysadzie sol-
nym. Zlokalizowane jest wzdhuz rozciagtosci wysadu na kie-
runku NW-SE, przy jego poéinocno-wschodniej granicy. Dtu-
gos$¢ pola wynosi okoto 1,5 km, a jego szeroko$¢ jest zmien-
na — od kilkudziesigciu metrow w partiach skrzydtowych do
okoto 0,5 km w czgsci centralnej. Przedmiotem eksploatacji
w tym rejonie jest s6l kamienna biata starsza (Na2). Od strony
wnetrza wysadu (SW) sole te przechodza w utwory potasono-
$ne, natomiast od strony granicy wysadu (NE) ograniczone sa
filarem bezpieczenstwa.

Eksploatacj¢ w Polu nr 2 rozpoczgto w 1964 roku. Prowa-
dzona jest ona systemem komorowo-filarowym na poziomach
od 500 m do 750 m, z obecnym udostgpnianiem poziomow
780 m i 810 m. Ze wzgledu na ochrong przed zagrozeniami
naturalnymi, wyrobiska oddzielone sg od granic wysadu sys-
temem filarow ochronnych:

e (d strony NE (granica wysadu) pozostawiono filar o sze-
roko$ci 50 m (do poziomu 600 m) i 75 m (ponizej pozio-
mu 600 m).

e (Od strony SW pole ograniczone jest grubg warstwa anhy-
drytu (,,mur anhydrytowy” o miazszosci 40-50 m), przy

Keywords: rock mass deformation, 3D laser scanning,
convergence, geodetic monitoring

1. INTRODUCTION

The salt rock mass, due to its specific rtheological proper-
ties, is subject to continuous deformation. The phenomenon
of rock salt creep leads to the slow but inevitable convergence
of mine workings, posing a key challenge to maintaining the
stability and operational safety of a mining facility. At the
“Klodawa” Salt Mine S.A., monitoring of these changes has
been conducted for many years, with a long-standing tradi-
tion dating back to the 1980s, when the first permanent meas-
urement bases were installed in chamber excavations within
Fields No. 1 and 2.

The current geodetic monitoring system is largely based
on convergence measurements (relative displacements).
While it provides reliable data on excavation closure in spe-
cific cross-sections, it does not offer a complete picture of
spatial deformation. Historical analyses of convergence have
shown that the convergence rate increases with depth in the
central areas of Fields No. 1 and 2.

The aim of this paper is to present a concept for a multi-
functional monitoring network which, through the integration
of 3D laser scanning with classical measurement methods, en-
ables a comprehensive assessment of deformation processes
in the salt rock mass.

2. GEOLOGICAL AND MINING CONDITIONS
oF FIELD No. 2

Field No. 2 currently represents the largest and most in-
tensively developed exploitation area within the Ktodawa salt
dome. It is located along the strike of the dome in the NW-SE
direction, at its north-eastern boundary. The field is approxi-
mately 1.5 km long, while its width varies from several tens
of metres in the marginal (wing) zones to about 0.5 km in the
central part.

The exploited deposit in this area is older white rock salt
(Na2). Toward the interior of the dome (SW), these salts tran-
sition into potash-bearing formations, whereas toward the
dome boundary (NE), they are limited by a safety pillar.

Mining operations in Field No. 2 began in 1964. Exploita-
tion is carried out using the room-and-pillar system at levels
ranging from 500 m to 750 m, with current development at the
780 m and 810 m levels. To protect against natural hazards,
the workings are separated from the boundaries of the salt
dome by a system of protective pillars:

e On the NE side (salt dome boundary), a pillar with a width

of 50 m (down to the 600 m level) and 75 m (below 600

m) has been left.
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czym zachowano dodatkowy filar bezpieczenstwa o sze-
rokosci 30 m.

e Od gory wyrobiska chroni stropowa potka bezpieczen-
stwa o grubosci 150 m.

W strukturze wyrobisk Pola nr 2 wyrdznia si¢ komory
plaskie (prostopadlo$cienne), dominujace w wigkszosci pola,
oraz pojedyncze komory cylindryczne w centralnej czesci
(poziomy 500-600 m) o $rednicy ok. 24 m i wysokosci do
100 m. Sumaryczna objetos¢ pustek poeksploatacyjnych w
tym rejonie wynosi ok. 10,5 mln m?, co stanowi blisko 48%
wszystkich pustek w kopalni.

3. KONCEPCJA SIECI WIELOFUNKCYJNEJ

Obecna sie¢ obserwacyjna (najstarsza w kopalni) koncen-
truje si¢ na wyzszych poziomach, pozostawiajac najnizsze
partie zloza bez kompleksowego sytemu obserwacji zacho-
dzacych zmian. Tym samym dotychczasowy system monito-
ringu w tym rejonie, oparty na pomiarach niwelacyjnych (do
poziomu 630) oraz lokalnych bazach konwergencji, m.in. w
pionach KS-11 i KS-21 oraz w rejonie tzw. ,.komor litero-
wych” dostarcza niepelnych informacji o zachodzacych pro-
cesach deformacyjnych (Bieniasz i in., 2018; Wojnar i in.,
2012) Pomiary konwergencji wykazuja, ze najwigksza pred-
ko$¢ zaciskania wystepuje na najnizszych poziomach (Bie-
niasz i in., 2021; Kurdek, 2019). Co istotne, dotychczasowe
metody dostarczajg informacji punktowych. Jak zauwazono
w literaturze, w Polu nr 2 wystgpuje wyrazna zmiennos¢ war-
tosci zaciskania w stosunkowo niewielkiej przestrzeni goro-
tworu, co czgsto umyka przy tradycyjnym, rzadkim rozmiesz-
czeniu baz pomiarowych (Bieniasz i in., 2021).

W odpowiedzi na ograniczenia obecnego systemu, opra-
cowano projekt sieci wielofunkcyjnej, ktora integruje roz-
norodne techniki geodezyjne: pomiary niwelacyjne, odle-
glosciowe, konwergencji oraz skanowanie 3D. Celem tego
podejscia jest stworzenie jednolitego uktadu umozliwiajace-
go analiz¢ procesow deformacyjnych na podstawie zintegro-
wanych danych pochodzacych z ré6znych metod. Dotychczas
stosowane w kopalni klasyczne metody pomiarowe funkcjo-
nuja niezaleznie, co ogranicza mozliwos¢ uzyskania petnego
obrazu zmian zachodzacych w gorotworze. Sie¢ ta ma objac
swoim zasiegiem poziomy od 500 m az do poziomu 810 m,
z szczegblnym naciskiem na najnizsze rejony eksploatacji.
Struktura pomiarowa na poszczeg6lnych poziomach zostata
zrdéznicowana (Tabela 1), przy czym pelna integracja wszyst-
kich metod (niwelacja, pomiar odleglosci, konwergencja,
skaning 3D) przewidziana jest dla poziomow kluczowych,
W tym nowego najnizszego poziomu 810 m.

e On the SW side, the field is bounded by a thick anhydrite
layer (the “anhydrite wall,” 40—50 m thick), with an addi-
tional safety pillar 30 m wide.

e From above, the workings are protected by an overhead
safety shelf 150 m thick.

Within the structure of the workings in Field No. 2, flat
(rectangular) chambers predominate over most of the area,
while individual cylindrical chambers occur in the central part
(levels 500-600 m), with diameters of approximately 24 m
and heights of up to 100 m. The total volume of post-mining
voids in this area is approximately 10.5 million m?, account-
ing for nearly 48% of all voids in the mine.

3. CONCEPT OF THE MULTIFUNCTIONAL NETWORK

The existing observation network — the oldest in the mine
—is concentrated at the higher levels, leaving the lowest parts
of the deposit without a comprehensive system for monitoring
ongoing changes. Consequently, the monitoring system used
to date in this area — based on levelling measurements (down
to the 630 m level) and local convergence bases, including
those in the KS-11 and KS-21 shafts and in the area of the so-
called “letter chambers” — provides incomplete information
on the deformation processes (Bieniasz et al., 2018; Wojnar
etal., 2012).

Convergence measurements indicate that the highest rates
of excavation closure occur at the lowest levels (Bieniasz et
al., 2021; Kurdek, 2019). Importantly, the methods applied
so far provide point-based information only. As noted in the
literature, Field No. 2 exhibits pronounced variability in con-
vergence values within relatively small volumes of the rock
mass, which is often overlooked when traditional measure-
ment bases are sparsely distributed (Bieniasz et al., 2021).

In response to the limitations of the existing system, a
multifunctional network has been designed that integrates
various geodetic techniques, including levelling, distance
measurements, convergence measurements, and 3D laser
scanning. The objective of this approach is to create a uni-
fied framework for analysing deformation processes based
on integrated data from these different methods. The classi-
cal measurement techniques used in the mine to date operate
independently, which limits the ability to obtain a complete
picture of changes occurring within the rock mass.

The proposed network is intended to cover levels from
500 m down to 810 m, with particular emphasis on the lowest
areas of exploitation. The measurement structure at individual
levels has been differentiated (Table 1), while full integration
of all methods (levelling, distance measurements, conver-
gence, and 3D laser scanning) is planned for key levels, in-
cluding the newly developed lowest level at 810 m.
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Tabela 1. Planowany zakres metod pomiarowych w nowej sieci

Table 1. Planned scope of measurement methods in the new

wielofunkcyjnej multifunctional network
lE’ozliom Pomiar Polmilar Konwergen-| Skanowanie Exploita- Levelling | Distance | Convergence 3D laser
eksploata- niwelacji odleglo- cja 3D R measure- | measure- measure- .
cyjny Sci tion level ments ments ments scanning
500 m Tak - Tak Planowany
525m Tak Tak Tak Planowany 500m | Yes - Yes Planned
660 m - - Tak - 525 m Yes Yes Yes Planned
690 m - - Tak - 660 m _ _ Yes _
720 m - - Tak -
750 Plano- | Plano- Tak Pl 6%0m |- - Yes -
m wany wany & anowany 720 m - - Yes —
70m | Plane- | Plano- [ pranowany | [750m [Planned [Planned | Ves Planned
210 Ifi/an(\)/— I\’Tan(\)/- ol ol 780 m Planned Planned Yes Planned
m wany wany anowany anowany 810 m Planned Planned Planned Planned

Przyktadowy projekt sieci wielofunkcyjnej na poziomie
780 m (Ryc. 1) zaklada utworzenie sieci pomiarowej obej-
mujacej glowne wyrobiska udostepniajace oraz wybrane
komory w Polu nr 2. Zaprojektowany przebieg linii obser-
wacyjnej (oznaczony linig niebieskg i brazowa) obejmuje
glowne wyrobiska udost¢pniajace oraz wybrane komory

4
v

5
/' Field no. 2 level 780 m ¢

LegendalLegend:

pomiar niwelacyjny/leveling r ment

pomiar odleglodciowy/distance measurement

pomiar konwergencji/convergence measurement O —

pomiar skanerem 3D/scanner r nent

An example design of the multifunctional network at the
780 m level (Fig. 1) envisions the establishment of a meas-
urement network covering the main access workings and se-
lected chambers in Field No. 2. The planned course of the
observation lines (marked in blue and brown) includes both

the main access workings and selected exploitation chambers.

Rye. 1. Projekt sieci wielofunkcyjnej na poziomie 780 m w Polu nr 2
Fig. 1. Design of the multifunctional network at level 780 m in Field no. 2
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eksploatacyjne. Pomiar niwelacyjny beda tworzy¢ ciagi ni-
welacyjne zamknigte nawigzane do punktow statych, ktore
znajdujg si¢ przy szybach. W istniejgcych bazach pomia-
rowych konwergencyjnych (kolor czerwony) zostana, za-
fozone specjalne tarcze celownicze, ktore sa dostosowane
do technologii skanowania 3D (kolor zielony). Rozmiesz-
czenie punktéw obejmie cate wyrobisko gornicze (Ryc. 2).

Kluczowym elementem koncepcji jest rezygnacja z nieza-
leznych uktadow lokalnych na rzecz jednolitego uktadu wy-
sokosciowego nawigzanego do zewngtrznego uktadu odnie-
sienia. Pozwoli to na obserwacje przemieszczen pionowych
bezwzglednych.

4. METODYKA I TECHNOLOGIA POMIAROWA

Istotnym elementem w projektowane;j sieci jest wdrozenie
na szeroka skale naziemnego skaningu laserowego (TLS). Do
pomiaréow wytypowano skaner Leica RTC360. Instrument ten,
wyposazony w system VIS (Visual Inertial System), znacza-
co usprawnia proces rejestracji stanowisk w trudnych warun-
kach podziemnych, umozliwiajac wstgpne taczenie skandw w
czasie rzeczywistym. Kluczowym aspektem technicznym jest
sposob stabilizacji punktow. Zaprojektowano system hybry-
dowy, wykorzystujacy tarcze celownicze montowane trwale
w ociosach i ewentualnie w stropie wyrobiska (Ryc. 3). Umoz-
liwiaja one jednoznaczng identyfikacj¢ punktu zaréwno przez
tachimetr, jak i skaner. Testy terenowe wykazaty, ze btad do-
pasowania chmur punktéw (Bundle Error) przy takiej konfigu-
racji wynosi $rednio 0,008 — 0,011 m, przy pokryciu (overlap)
rzedu 67%, co miesci si¢ w zatozonych granicach tolerancji.

Instalacja punktéw na najnizszych poziomach (750-810 m)
przewidziana jest na I kwartat 2026 r., a pierwszy pomiar sta-
nowigcy baze odniesienia (,,stan zero”) na Il kwartat 2026 r.
W ramach jednej kampanii realizowane beda:

» Niwelacja — dla wyznaczenia przemieszczen pionowych

(m_=*1,5 mm/km).

Levelling measurements will be carried out as closed
loops tied to fixed reference points located near the shafts.
Within the existing convergence measurement bases (marked
in red), dedicated target plates adapted for 3D laser scanning
(marked in green) will be installed. The distribution of meas-
urement points will cover the entire mining area (Fig. 2).

A key feature of the proposed concept is the replacement
of independent local systems with a unified height system ref-
erenced to an external framework. This approach will enable
the observation of absolute vertical displacements.

4. METHODOLOGY AND MEASUREMENT
TECHNOLOGY

A key element of the proposed network is the large-scale
implementation of terrestrial laser scanning (TLS). For this
purpose, a Leica RTC360 scanner was selected. This instru-
ment, equipped with a Visual Inertial System (VIS), signifi-
cantly facilitates station registration under challenging under-
ground conditions by enabling preliminary scan alignment in
real time.

A critical technical aspect concerns the stabilization of
measurement points. A hybrid system has been designed, em-
ploying target plates permanently mounted in the sidewalls
and, where necessary, in the roof of the workings (Fig. 3).
These targets allow unambiguous identification of points
by both a total station and the laser scanner. Field tests have
shown that the point cloud alignment error (bundle error) for
this configuration averages 0.008-0.011 m, with an overlap of
approximately 67%, which falls within the assumed tolerance
limits.

The installation of measurement points at the lowest levels
(750-810 m) is scheduled for the first quarter of 2026, with
the first measurement serving as the reference baseline (“zero
state”) planned for the second quarter of 2026. Within a single
measurement campaign, the following activities will be car-

> Pomiary odleglosciowe — zmiana odlegtosciowa (m =+2 ried out:
mm). » Levelling — determination of vertical displacements
(m,, =+ 1.5 mm/km)
Poz. 770
Lev. 770
_______________________________ | _______________..___]Poz 780
v v v v " Lev. 780
D o o o 0 0O o o o o

Rye. 2. Schemat stabilizacji punktoéw pomiarowych w przekroju wyrobiska dla sieci wielofunkcyjne;j
Fig. 2. Scheme of measurement points stabilization in the excavation cross-section for the multifunctional network
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Target 007

Rye. 3. Tarcze celownicze do skanowania 3D

Fig. 3. 3D scanning targets

> Konwergencja — tempo zaciskania wyrobisk (m, =+3
mm).

» Skaning 3D — rejestracja petlnej geometrii wyrobiska
(m =+10 mm).

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Integracja skaningu 3D z tradycyjnymi metodami po-
zwoli na przejscie z analizy punktowej na analiz¢ po-
wierzchniowa. Dotychczasowe badania w Kopalni Soli
~Klodawa” S.A. wykazaly, ze szybko$¢ konwergencji
w peryferyjnych czes$ciach pola jest kilkukrotnie mniej-
sza niz w centrum. Nowa sie¢ pozwoli na wyznacze-
nie granic stref o wzmozonej aktywnosci deformacyjnej.

Wykorzystanie modeli 3D umozliwi nie tylko obliczanie
zmian przekroju (konwergencji), ale takze szacowanie obje-
tosciowego ubytku pustek poeksploatacyjnych. Pozwoli row-
niez na wykrywanie lokalnych odspojen i deformacji, ktore
moga wystapi¢ pomiedzy punktami tradycyjnej sieci konwer-
gencji.

Whnioski:

1. Dhugoletnia eksploatacja Pola nr 2 i schodzenie z robota-
mi gorniczymi na gigboko$¢ ponad 750 m wymusza zmia-
n¢ systemu kontroli gérotworu. Dotychczasowe metody
pomiaru, cho¢ skuteczne, nie zapewniaja petnej informa-
cji o deformacjach przestrzennych.

»> Distance measurements — detection of distance changes
(m, = +2 mm)

» Convergence measurements — assessment of excavation
closure rates (m, = +3 mm)

» 3D laser scanning — registration of the complete geome-
try of the workings (m_ ==+10 mm)

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Integration of 3D laser scanning with traditional measure-
ment methods enables a shift from point-based to surface-
based analysis. Previous studies at the “Klodawa” Salt Mine
S.A. have shown that the rate of convergence in the peripheral
parts of the field is several times lower than in the central ar-
eas. The new network will allow the delineation of zones with
increased deformation activity.

The use of 3D models will allow not only the calculation
of cross-sectional changes (convergence) but also the estima-
tion of volumetric loss of post-mining voids. It will also facil-
itate the detection of local detachments and deformations that
may occur between the points of the traditional convergence
network.

Conclusions:

1. The long-term exploitation of Field No. 2 and the advan-

cement of mining operations to depths exceeding 750 m

necessitate a change in the rock mass monitoring system.
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2. Zaprojektowana sie¢ wielofunkcyjna integruje cztery me-
tody pomiarowe, co pozwoli na korelacje wynikow obni-
zen (niwelacja) z zaciskaniem wyrobisk (konwergencja i
skaning).

3. Zastosowanie skanera laserowego 3D znaczaco rozszerza
mozliwo$ci interpretacyjne, umozliwiajac wizualizacje
deformacji catych powierzchni ocioséw i stropéw, a nie
tylko wybranych baz pomiarowych.

4. Wdrozenie sieci wielofunkcyjnej dostarczy istotnych da-
nych do weryfikacji modeli geomechanicznych i progno-
zowania zachowania si¢ gérotworu w calej glebokosci
pola eksploatacyjnego.

Although the existing measurement methods are effecti-
ve, they do not provide complete information on spatial
deformations.

2. The designed multifunctional network integrates four me-
asurement methods, allowing correlation of subsidence
results (levelling) with excavation closure (convergence
and 3D scanning).

3. The use of a 3D laser scanner significantly expands inter-
pretative capabilities, enabling visualization of deforma-
tions across entire sidewall and roof surfaces, rather than
only at selected measurement bases.

4. Implementation of the multifunctional network will provi-
de essential data for verifying geomechanical models and
for forecasting the behaviour of the rock mass throughout
the full depth of the exploitation field.
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STRESZCZENIE

Produkcja soli na zachodzie Ukrainy datowana jest na
okres neolitu i rozpoczela si¢ wowczas od eksploatacji wy-
chodni skalnych i solanek w naturalnych stawach solnych
i strumieniach. Ztoza soli i towarzyszace im solanki wystepu-
ja w Przedkarpackim Basenie Solnym od granicy z Polska na
zachodzie (w okolicach Dobromila) na potudniowy wschod,
az do granicy z Rumunia, tworzac pas o szerokosci 6,5-35 km
i dlugosci do 280 km. Produkcja soli z tych zrodet trwata do
XX wieku, zapoczatkowujac powstawanie wielu miast oraz
ich przyszlty rozwdj i dobrobyt. Autorzy opisali histori¢ kilku
najbardziej znanych ,,miast solnych”, takich jak: Lacko (So-
lanuvatka) — Dobromil, Bolechow, Dolina, Katusz, Kosow,
Delatyn, Stebnik i Drohobycz, ktére przez wiele wiekéw byty
waznymi osrodkami wydobycia i produkcji soli, zarowno na
rynek lokalny, jak i na eksport.

Stowa kluczowe: Przedkarpacki Basen Solny, solanki,
sol kamienna, warzelni soli.

1. WsTEP

Zachodnia cze$¢ Ukrainy znana jest od czasow staro-
zytnych jako obszar z duzg liczba z16z soli i zrodet solnych.
Historycznie, Galicja, terytorium zachodniej cze$ci Ukrainy
i potudniowo-wschodniej czesci Polski — ,,Halitowa Ziemia”
lub ,,Ziemia Soli” — w jezyku greckim sol brzmi jak ,,hahi-
tis”, pewnie dlatego nazwa ’stolicy sredniowiecznej Galicji”,
miasto Halicz, jak i calego regionu, pochodzi od greckiego
stowa ”so61”. Historia warzenia soli jest czg¢scig historii Gali-
cji, swoja droga sol galicyjska jest szara, a nie biala.

Specyfika budowy geologicznej kontynentu europejskiego
pozwala wyr6zni¢ trzy “strefy solne”: brytyjska, srédziemno-
morska i karpacka (Ryc. 1). Jesli jednak na przybrzezne wody

ABSTRACT

Salt production in western Ukraine dates back to the
Neolithic period, initially based on the exploitation of rock
outcrops and brines in natural salt ponds and streams. Salt
deposits and associated brines occur in the Pre-Carpathian
Salt Basin, extending from the border with Poland in the west
(near Dobromyl) southeastwards to the border with Romania.
The basin forms a belt 6.5-35 km wide and up to 280 km
long. Salt production from these sources continued until the
20th century and played a key role in the establishment and
economic development of numerous towns. The authors de-
scribe the history of several prominent “salt towns,” includ-
ing Lyatsko (Solyanuvatka) — Dobromyl, Bolekhiv, Dolyna,
Kalush, Kosiv, Deliatyn, Stebnyk, and Drohobych, which for
many centuries were important centres of salt extraction and
production, serving both local markets and export.

Keywords: Pre-Carpathian Salt Basin, brines, rock salt,
saltworks

1. INTRODUCTION

The western part of Ukraine has been known since an-
cient times as an area rich in salt deposits and salt springs.
Historically, Galicia — the territory covering the western part
of Ukraine and the southeastern part of Poland — was referred
to as the “Land of Halite” or the “Land of Salt.” In Greek, the
word for salt is halitis, which likely explains why the name of
the “capital of medieval Galicia,” the town of Halych, as well
as the name of the entire region, is derived from the Greek
word for salt. The history of salt boiling is an integral part
of Galicia’s history; notably, Galician salt is grey rather than
white.
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morskie, zwlaszcza na potudniu Europy, natozg si¢ brytyjskie
i $rodziemnomorskie ,,strefy solne”, z ktorych s6l moze byc
odparowywana, zwlaszcza w potudniowej Europie, wowczas
karpacka prowincja solna jako cato$¢, zwlaszcza Galicja i jej
wschodnia czeg$¢, staly si¢, zdaniem A. Hardinga (Harding,
2013) ,.klondike” dla wydobycia soli kamiennej i solanki,
a takze warzenia soli zardbwno w czasach prehistorycznych,
jak i sredniowiecznych.

Najwigksza liczba zrodet solanki i przypowierzchnio-
wych 2167 soli w Europie Srodkowej koncentrowata si¢ w Ga-
licji. W mniejszym stopniu w Rumunskim i Polskim regionie
Karpat,

Transylwanii i Ukrainskim Zakarpaciu. W innych rejo-
nach Europy Srodkowej soli nie bylo prawie weale (Ryc. 2).

2. ZELOZA SOLI KAMIENNEJ NA ZACHODZIE UKRAINY

Ztoza soli kamiennej i solanek naturalnych tworzg Przed-
karpacki Basen Solny, ktory obejmuje obszar stref borystaw-
sko-pokutskiej i sambirskiej. Objawy soli kamiennej znane
s takze w strefie Bilche-Volytska w zapadlisku przedkarpac-
kim. Zaglebie solne (zrodta solne, ,,solanki”, ,,zupy”) rozcig-
ga si¢ z poétnocnego zachodu od granicy z Polska w rejonie
Dobromila w kierunku potudniowo-wschodnim przez powia-
ty Lacko, Drohobycz, Bolechdéw, Dolina, Delatyn i Lanczyn
az do granicy z Rumunig i ma formg pasa o szerokosci od 6,5
do 35 km i dtugosci prawie 280 km.

Eksploatacja soli w Galicji rozpoczgta si¢ w okresie neo-
litu poprzez wydobywanie soli za pomoca dotéw i wyrobisk

The geological structure of the European continent allows
the identification of three “salt zones”: the British, the Medi-
terranean, and the Carpathian (Fig. 1). However, if the British
and Mediterranean “salt zones,” particularly in the coastal wa-
ters of southern Europe, overlap — where salt could be evapo-
rated, especially in southern Europe — then the Carpathian salt
province as a whole, particularly Galicia and its eastern part,
became what Harding (2013) describes as a “Klondike” for
rock salt and brine extraction, as well as for salt boiling, both
in prehistoric and medieval times.

The largest number of brine springs and subsurface salt
deposits in Central Europe was concentrated in Galicia. To a
lesser extent, they occurred in the Romanian and Polish Car-
pathian regions, in Transylvania, and in the Ukrainian Tran-
scarpathia. In other areas of Central Europe, salt was almost
entirely absent (Fig. 2).

2. ROCK SALT DEPOSITS IN WESTERN UKRAINE

Rock salt deposits and natural brines form the Pre-Car-
pathian Salt Basin, which encompasses the Boryslav-Pokut-
tya and Sambir zones. Signs of rock salt are also known in the
Bilche-Volytska zone within the Pre-Carpathian Depression.
The salt region (including salt springs, brines, and saltworks)
extends from the northwest, near the border with Poland in the
Dobromyl area, southeastwards through the Liatsko, Droho-
bych, Bolekhiv, Dolyna, Deliatyn, and Lanchyn districts,
reaching the border with Romania. It forms a belt 6.5-35 km
wide and nearly 280 km long.
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Ryec. 1. Glowne strefy solne w Europie (A. Harding, 2013)
Fig. 1. The main salt zones in Europe. (A. Harding, 2013)
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soli w okresie jej handlu
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Rye. 2. Zrodta solanek i przypowierzchniowych ztoz soli w Europie Srodkowej. (A. Harding, 2013)

Fig. 2. Sources of brines and subsurface salt deposits in Central Europe. (A. Harding, 2013)

w plytkich miejscach. Wedtug odkry¢ archeologicznych, sél
mogta by¢ wykorzystywana w epoce kamiennej na Zakarpa-
ciu. W Solotwinie, Biatej Cerkwi i Nowosielicy odnotowano
kamienne narzedzia neandertalczykow, ktorzy potrafili juz
korzysta¢ z wydobywajacej si¢ wowczas na powierzchnige soli
kamiennej. Jednak bezposrednie dowody przetrwaty z epoki
brazu. W 2008 roku Zakarpacie odwiedzit angielski nauko-
wiec, archeolog Anthony Harding (Harding, 2013), ktory zaj-
mowal si¢ badaniami produkc;ji soli w Europie w epoce brazu.
Zainteresowaly go takze dawne materialy z terenu o nazwie
Dolina Krélewska, polozonego niedaleko wsi Tysalowo
w obwodzie Tiaczéw. Anthony Harding pobrat probki drew-
na ze znalezionych wcze$niej obiektoéw gornictwa solnego
i okreslit ich wiek w Holandii, w laboratorium w Groningen.
Jak si¢ okazato, wigkszos¢ drewnianych narzedzi znalezio-
nych w Dolinie Krolewskiej na poczatku XIX wieku pocho-
dzi z XI-X wieku p.n.e. Oznacza to, ze obiekty te maja ponad
3 tysiace lat. Sg to zatem najstarsze drewniane narzedzia do
wydobywania soli znane na terenie wspotczesnej Ukrainy.

W X wieku solanke¢ zbierano w wanienkach z kory brzo-
zowej, umieszczanych na stoncu w celu odparowania wilgoci
i wytworzenia soli. P6Zniej nauczono si¢ odparowywac solan-
ke, podgrzewajac ja w metalowych naczyniach nad ogniem,
a nastepnie zbierajac sol, ktora utworzyta si¢ na krawedziach
(Ryc. 3). Technologia ta nie ulegta zmianie az do dzis.

Salt exploitation in Galicia began during the Neolithic pe-
riod through the extraction of salt using pits and workings
in shallow areas. Archaeological findings suggest that salt
may have been used in the Stone Age in the Transcarpathian
region. In Solotvyno, Bila Tserkva, and Novoselytsia, stone
tools associated with Neanderthals have been recorded, in-
dicating that they were already able to utilize naturally oc-
curring rock salt at the surface. However, direct evidence has
survived only from the Bronze Age.

In 2008, the Transcarpathian region was visited by the
English archaeologist Anthony Harding (Harding, 2013),
who conducted research on salt production in Europe during
the Bronze Age. He was also interested in historical materi-
als from the area known as the Royal Valley, located near the
village of Tysalovo in the Tyachiv district. Harding collected
wood samples from previously discovered salt mining struc-
tures and dated them at a laboratory in Groningen, the Nether-
lands. It was found that most of the wooden tools discovered
in the Royal Valley in the early 19th century date back to the
11th—10th centuries BCE. This means that these artifacts are
over 3,000 years old, making them the oldest known wooden
tools for salt extraction in present-day Ukraine.

In the 10th century, brine was collected in birch-bark tubs,
which were placed in the sun to evaporate moisture and pro-
duce salt. Later, the method of evaporating brine by heating it
in metal vessels over a fire was developed, followed by col-
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Rye. 3 Naczynia metalowe dla odparowywania solanki.
(A. Harding, 2013)
Fig. 3 Metal vessels for evaporating brine. (A. Harding, 2013)

Wiadomo, ze w XIII w. jednym z gtdwnych Zrodet uzupet-
nienia skarbca ksiecia Danyta Halickiego byty dochody z "cta
solnego”. Wtadze posiadaty monopol na wydobycie i sprze-
daz soli oraz nieustannie $cigaty nielegalnych gornikoéw. Stone
zrddta i studnie Podkarpacia byty pod scista kontrola. Liczne
pierwsze zaklady wyparzania soli - zupy - pracowaty na bazie
solanek. Sl galicyjska przyczynita si¢ do zasiedlenia regionu
i dzigki zrédlom solnym powstato wiele miast galicyjskich:
Bolechow, Dobromil, Delatyn, Dolina, Drohobycz, Katusz,
Stebnyk, Truskawiec, Stara Sol, Solotwino i wiele innych,
ktore przetrwaly do dzi§ dzicki temu przemystowi.

Zrodia historyczne z XVIII wieku wskazuja, ze wowczas
wydobywana so6l nie tylko zaspokajata potrzeby miejscowe;j
ludnosci, ale od czaséw panstwa staroruskiego byta przedmio-
tem handlu. Na poczatku XVI wieku chtopom i mieszczanom
zezwolono na warzenie soli za optata, a w XVIII wieku ist-
nialy juz zupy nalezace do bogatych wlascicieli, a takze zupy
krolewskie czyli panstwowe. SOl byta tak cenna, ze wiele zt6z
solanki w Karpatach byto wtasnoscig krolewska (Ryc. 4).

Ryec. 4. Szyb Krolewski w Drohobyczu (1)
Fig. 4. The Royal Shaft in Drohobych (1)

W potowie XVI wicku, wedlug dokumentéw, kompleks
krolewskich warzelni soli na Podkarpaciu obejmowat 10 stud-
ni (3 w Starej Soli, 3 w Drohobyczu, 2 w Kotpcach [obecnie

lecting the salt that formed along the edges (Fig. 3). This tech-
nology has remained largely unchanged to the present day.

It is known that in the 13th century, one of the main so-
urces of revenue for the treasury of Prince Daniel of Galicia
came from the “salt tax.” The authorities held a monopoly on
the extraction and sale of salt and continuously pursued ille-
gal miners. Salt springs and wells in the Subcarpathian region
were under strict control. Numerous early salt-processing
establishments — known as zupy — operated based on brine.
Galician salt contributed significantly to the settlement of the
region, and thanks to the salt sources, many Galician towns
were established, including Bolekhiv, Dobromyl, Deliatyn,
Dolyna, Drohobych, Kalush, Stebnyk, Truskavets, Stara Sil,
Solotvyno, and many others that have survived to the present
day thanks to this industry.

Historical sources from the 18th century indicate that the
salt extracted at that time not only met the needs of the local
population but was also a subject of trade since the times of
the Kievan Rus’ state. At the beginning of the 16th century,
peasants and townspeople were permitted to produce salt
for a fee, and by the 18th century, there were Zupy owned
by wealthy private proprietors as well as royal zupy, i.e.,
state-owned salt works. Salt was so valuable that many bri-
ne deposits in the Carpathians were under royal ownership
(Fig. 4).

By the mid-16th century, according to historical docu-
ments, the complex of royal salt works in the Pre-Carpathian
region comprised 10 wells (3 in Stara Sol, 3 in Drohobych,
2 in Kolpchy [now part of Stebnyk] and Modrychi, and 2 in
Kotiv). In the Sambir region, there were three royal salt works
(zupy) — in Kotiv, Yasenytsia Zvorytska, and Nahuyevychi. In
addition, there were over 60 privately owned small-scale salt
works.

By the end of the 18th century, 133 brine springs were
being exploited along the Carpathians in Galicia. The names
of local settlements — Bania Kotiwska, Stara Sila, Stara
Ropa, Solonske, Solyanuvatka, Solets, Yasenytsia-Silna —
attest to the long history of these springs. The brine wells
were deepened, and methods of drying and transporting salt
were modified. Salt was extracted either as rock salt, known
as halite (which in the Pre-Carpathian region contains a sig-
nificant amount of clay and sand), or as brine. As noted by
K. Totwinski and E. Windakiewicz (Totwinski, 1933; Windak-
iewicz, 1875), brine wells in the village of Utoropy (Kosiv
district) have been known since 1367, those in the Dolyna
since 1537, and in Kalush since 1581. By 1773, 92 facilities
were already operating in this area, producing up to 567,800
Viennese centners of salt (1 Viennese centner = 56 kg).

In the second half of the 19th century (the 1860s), salt
mines were operating in Liatsko, Drohobych, Stebnyk, Bole-
khiv, Dolyna, Kalush, Deliatyn, and Kosiv, producing over
504,498 Viennese centners annually. At the same time, mines
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czes$¢ Stebnika] i Modrychach oraz 2 w Kotowie). W polowie
XVI wieku w regionie Samboru istniaty trzy krolewskie wa-
rzelnie soli (zupy) - w Kotowie, Jasienicy Zworyckiej i Na-
gujewiczach. Ponadto istnialo ponad 60 prywatnych matych
warzelni soli.

Pod koniec XVIII wicku w Galicji wzdtuz Karpat eksplo-
atowano 133 zZrédta solankowe. Nazwy lokalnych osad - Ba-
nia Kotowska, Stara Sol, Stara Ropa, Solonske, Solianuvatka,
Solets, Yasenytsia-Silna - §wiadcza o dawnych poczatkach
tych zrodet. Studnie solankowe zostaty poglebione, a metoda
suszenia i transportu soli ulegta zmianie. S61 wydobywano
albo w postaci skaty zwanej ,,halitem” (w regionie Przedkar-
pacia zawiera on duzo ilu i piasku) albo w postaci solanki.
Jak zauwazaja w swoich pracach K. Totwinski 1 E.Windakie-
wicz, (Totwinski K., 1933; Windakiewicz E., 1875) studnie
solankowe we wsi Utoropy (powiat Kosowski) znane sa od
1367 r., na Dolinie dziatajg od 1537 r., a w Katuszu od 1581 .
W 1773 r. na tym obszarze dziataty juz 92 zaktady, ktore pro-
dukowaly do 567 800 centarow wiedenskich soli (1 centar
wiedenski — 56 kg).

W drugiej potowie XIX wicku (lata 60. XIX wieku) ko-
palnie soli dziataly w Lacku, Drohobyczu, Stebniku, Bole-
chowie, Dolinie, Katuszu, Delatynie i Kosowie, produkujac
rocznie ponad 504 498 centaréw wiedenskich. W tym czasie
kopalnie dziataty juz w Wieliczce i Bochni, produkujac pra-
wie 908 252 centaréw rocznie.

LACKO (0D 1946 - SOLYANUVATKA) - DOBROMIL
(Ryc. 5, 6)

Wydobycie soli w Dobromilu rozpoczeto si¢ w XV wieku.
Soliny znajdowaly si¢ woéwczas na przedmiesciach Dobro-
myla, na terenie Huczki, w Lacku (Solyanuvatka), Bonewi-
czach, Tarnawie i Starej Soli. Najbogatsze ztoza znajdowaty
si¢ we wsi Lacko. S0l wydobywano poprzez warzenie. Przez

Dobromil. — Salina-Lacko Warzelnia.

in Wieliczka and Bochnia were producing nearly 908,252
centners per year.

LYATSKO (SINCE 1946 — SOLYANUVATKA) —
DoBromyL (FIGS. 5, 6)

Salt extraction in Dobromyl began in the 15th century. The
saltworks were then located on the outskirts of Dobromyl, in
Huchky, Lyatsko (Solyanuvatka), Bonevychi, Tarnava, and
Stara Sila. The richest deposits were situated in the village of
Lyatsko. Salt was extracted by boiling brine. A drainage ditch
ran through the mining area, allowing water to flow by grav-
ity from mountain lakes into the mine. High in the mountains,
a small well collected brine from the mine, which was then
delivered by gravity through pipes with a diameter of 150 mm
into two vats (approximately 20 meters in diameter and 1.5
meters high) where the salt was evaporated.

In 1938, the saltworks employed approximately 300 peo-
ple and produced about 140 centners of salt per day. Produc-
tion was briefly halted in August 1944. At the beginning of
1945, the plant was reopened, employing around 100 people.
The salt was even exported to the Balkans. Due to unprofit-
ability, the saltworks were closed in 1950.

BovLekHIv (F1Gs. 7, 8)

The first saltwork in Bolekhiv was built by Emilia
Grosowska on the site of the Old Bath in 1546, although salt
extraction in the town began much earlier. Brine was drawn
from wells using ox hides, boiled, and then the resulting salt
was transferred into cone-shaped vessels, where it was final-
ly dried and formed into pyramidal shapes. Boyko salt was
packaged in these pyramids and exported to Hungary, Poland,
and the Baltic countries. In 1562, Grosowska’s saltwork was
destroyed by the Tatars. In the second half of the 16th cen-
tury, Mykota Giedzinski revived the salt industry in Bolekhiv.

Dobromil. Salina-Lacko-Szyb.

Rye. 5. Fabryka soli ,, Salina- Lyatsko” w Dobromilu, przedsigbiorstwo
historyczne, dziatajace do potowy XX wieku (1912 r.). (2)
Fig. 5. The “Salina-Lyatsko” salt factory in Dobromyl, a historical
enterprise that operated until the mid-20" century (1912). (2)

Ryc. 6. Kopalnia soli ,,Salina-Lacko-Szyb” w Dobromilu,
ktora funkcjonowata w XVII-XIX wieku
(zdjgcie z poczatku XX wieku). (2)

Fig. 6. The “Salina-Lyatsko-Shaft” salt mine in Dobromyl, which
operated in the 18"-19™ centuries (photo, early 20th century). (2)
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teren kopalni przebiegal réw odprowadzajacy wodg, ktéra
grawitacyjnie dostawata si¢ do kopalni z jezior potozonych
w gorach. Wysoko w gorach znajdowata si¢ studzienka, do
ktérej doprowadzano solanke z kopalni. Solanka podawana
byta grawitacyjnie rurami o $rednicy 150 mm do dwoch kadzi
(o $rednicy okoto 20 metréw i wysokosci 1,5 metra), w kto-
rych odparowywano sol.

W 1938 roku zaktad zatrudniat okoto 300 o0s6b i produ-
kowat okoto 140 cetnardéw soli dziennie. Produkcja zostata
wstrzymana na krotko w sierpniu 1944 roku. Na poczatku
1945 roku zaktad zostat ponownie uruchomiony. Zatrudniat
okoto 100 oséb. Sél eksportowano nawet na Balkany. Z po-
wodu nierentownos$ci zaktad solny zostat zamkniety w 1950
roku.

BoLEcHOW (Ryc. 7, 8)

Pierwsza warzelnia soli w Bolechowie zostata zbudowana
przez Emili¢ Grosowska na terenie Starej Bani w 1546 roku,
ale wydobycie soli w miescie rozpoczgto si¢ znacznie weze-
$niej. Solanke wydobywano ze studni za pomocg skor wotow,
gotowano, a nastepnie otrzymang sol przenoszono do naczyn
w ksztalcie stozka, gdzie byta ostatecznie suszona i formowa-
na w ksztatt piramidy. S6l bojkowska byta pakowana w ta-
kie piramidy i eksportowana na Wegry, do Polski i krajow
baltyckich. W 1562 r. warzelnia Grosowska zostala zrownana
z ziemig przez Tatarow. W drugiej potowie XVI wiecku My-
kota Giedzinski przywrécit w Bolehowie przemyst solny. Na
poczatku XVIII w. warzelnia zostata przekazana przez Gie-
dzinskiego Joachimowi Potockiemu, ktory w 1789 r. przeka-
zal swoja cze$¢ Bolechowa (w tym warzelni¢) rzadowi au-
striackiemu. Obecny budynek warzelni powstat w polowie
XIX wieku i byt to okres najwickszego rozkwitu produkcji
soli w Bolechowie.

Widok z Bolechowa Salina.

Ryc. 7. Zabytkowa warzelnia soli w Bolechowie (,,Salina”),
ktora w XIX wieku byta jednym z najbardziej dochodowych
przedsiebiorstw w Galicji. (3)

Fig. 7. The historic Bolekhiv Saltworks (,,Salina”), which was one
of the most profitable enterprises in Galicia in the 19" century. (3)

At the beginning of the 18th century, the saltwork was trans-
ferred by Giedzinski to Joachim Potocki, who in 1789 handed
over his portion of Bolekhiv (including the saltwork) to the
Austrian government. The current saltwork building was con-
structed in the mid-19th century, during the period of Bole-
khiv’s greatest salt production boom.

During the Soviet era, production at the Bolekhiv salt-
work was fully mechanized. Salt from Bolekhiv was consid-
ered the best, and in the 1970s, one railcar of salt was shipped
to Moscow every day! In 1996, the Dolyna Saltworks Plant
was relocated to Bolekhiv because the original building could
not withstand the winter, necessitating the transfer of produc-
tion elsewhere. Additionally, due to rising natural gas prices,
salt production in Bolekhiv became unprofitable. Over time,
Bolekhiv salt was gradually replaced by cheaper salt from
Donetsk and Transcarpathia. Today, the Bolekhiv saltworks
no longer exists, as the enterprise proved to be uncompetitive.

Doryna (FiGs. 9, 10)

Dolyna has been known as a site of salt extraction since
the 10th century. In 1525, King Sigmund I the Old restored
Magdeburg’s rights to the town, granting its citizens permis-
sion to produce salt. The saltworks were royal property, but
private individuals were also allowed to produce salt. In 1576,
during his coronation, King Stephen Bathory granted all land-
owners with ore and salt deposits the rights to possess them.
In the Dolyna area, saltworks operated in the villages of Stru-
tyn (with a mine reaching a depth of 33 meters), Trostyanets,
Solukiv, Rakiv, Rakhyn, and Sloboda-Dolynska.

Under Austrian rule in the 1880s, small saltworks were
gradually closed as unprofitable. The saltwork in Dolyna sur-
vived the longest, but its history was very dramatic. An at-
tempt to close it was made in 1847, but it was later restored
and modernized in 1868. Unfortunately, in November 1898,
a major fire broke out, completely destroying the saltworks.

Rye. 8. Budynek Kombinatu Solnego w Bolechowie. (4)
Fig. 8. Building of the Bolekhiv Salt Plant. (4)
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W czasach sowieckich produkcja w warzelni soli byta
w petni zmechanizowana. Sol z Bolechowa byta uwazana za
najlepsza. W latach 70. ubiegtego wieku do samej Moskwy
wysytano jeden wagon soli dziennie! W 1996 roku Dolin-
skie Zaktady Solne przeniesiono do Bolechowa, poniewaz
budynek nie przetrwat zimy i konieczne bylo przeniesienie
produkcji gdzie indziej, a ze wzglgdu na wzrost cen gazu
ziemnego produkcja soli w Bolechowie stala si¢ nieoptacal-
na. S6l z Bolechowa byta stopniowo zastgpowana tanig sola
z Doniecka i Zakarpacia. Dzi$ warzelnia soli w Bolechowie
nie istnieje - przedsigbiorstwo okazato si¢ niekonkurencyj-
ne.

Dorina (Ryc. 9, 10)

Dolina jest znana jako miejsce wydobycia soli od X wie-
ku. W 1525 roku krol Zygmunt I przywrocit miastu prawo
magdeburskie i zezwolit mieszczanom na produkcje soli. Wa-
rzelnie byty wilasnoscig krolewska, ale osoby prywatne row-
niez mogly produkowac s6l. W 1576 roku, podczas korona-
cji, krol Stefan Batory nadat wszystkim wtascicielom terrnow
ze ztozami rudy i soli prawo do ich posiadania. W okolicach
Doliny warzelnie soli dziataly we wsiach Strutyn (z kopalnia
o glebokosci 33 metrow), Trostyaniec, Sotukéw, Rakow, Ra-
chyn i Stoboda-Dolinska.

Pod rzadami austriackimi w latach 80. XIX wieku zaczgto
zamykac mate warzelnie soli, uznajac je za nierentowne. Naj-
dhuzej przetrwata warzelnia soli w Dolinie, ale jej historia jest
bardzo dramatyczna. Probowano ja zamknaé¢ w 1847 r., ale
po6zniej odrestaurowano ja w 1868 r. i zmodernizowano. Nie-
stety, w listopadzie 1898 r. w warzelni wybucht wielki pozar,
ktéry catkowicie ja zniszczyl. Pracownicy warzelni zebrali
si¢ i wystali delegacj¢ do Wiednia. Cesarz objal odbudowe
kopalni swoja osobista kontrola i w maju 1900 r. kopalnia Sw.
Barbary zostala naprawiona. Do lat 50. XX wieku warzel-
nia soli w Dolnie byta najwazniejszym przedsigbiorstwem
w miescie. Od potowy lat 90. XX w. prawie nie funkcjonuje,
aw 2011 r. podjeto decyzje o jej likwidacji.

Karusz (Ryc. 11, 12)

Obszar solny Katusza znany jest od czaséw starozytnych.
Pierwszg kopalni¢ zatozono w XV wieku (1469). Jednak ko-
lejne proby wydobycia duzych ilosci soli kamiennej, w tym
soli jadalnej, zakonczyly si¢ niepowodzeniem gdyz otrzymy-
wana s6l byta najczesciej bardzo cigzka i gorzka ze wzgledu
na duzg ilo$¢ zanieczyszczen solami potasowymi. W 1804 r.
odkryto pierwsze znaczace ztoza soli potasowych, a w 1822
r. odkryto bardziej znaczace ztoza kainitu. S0l kuchenna byta
tu wydobywana jako produkt uboczny podczas ekstrakcji soli
potasowych.

Ryc. 9. Historyczna Dolinska Warzelnia Soli,
«C. k. Salina”- ,,Cesarsko-Krolewska Salina”. (5)
Fig. 9. Historical Dolynska Saltworks -”C. k. Salina”-
“Imperial-Royal Salina”. (5)

Ryc. 10. Zabytkowa warzelnia soli w miejscowosci Dolina,
budynek jest zabytkiem architektury przemystowe;j
XIX — poczatku XX wieku (1910 r.). (6)

Fig. 10. A historic saltworks in the town of Dolyna,
the building is a monument of industrial architecture
of the 19th - early 20th centuries (1910). (6)

The employees organized and sent a delegation to Vienna. The
Emperor took personal oversight of the reconstruction, and by
May 1900, the St. Barbara saltworks had been restored. Until
the 1950s, the saltworks in Dolyna remained the town’s most
important enterprise. From the mid-1990s, it was almost non-
operational, and in 2011, a decision was made to liquidate it.

KavrusH (FiGs. 11, 12)

The Katusz salt area has been known since ancient times.
The first mine was established in the 15th century (1469).
However, subsequent attempts to extract large quantities of
rock salt, including table salt, were largely unsuccessful, as
the salt obtained was often heavy and bitter due to high levels
of contamination with potassium salts. In 1804, the first sig-
nificant potassium salt deposits were discovered, and in 1822,
more substantial kainite deposits were identified. Table salt
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KALUSZ. Ogélny widok kopaini , Tesp*.

Rye. 11. Katusz. Widok ogélny kopalni ,, Tesp”,
koniec XVIII — poczatek XIX w. (7)
Fig. 11. Kalush. General view of the “Tesp” mine,
late 18" - early 19" centuries. (7)

KOPALNIA SOLI I WARZELNIA SOLI W KOSOWIE
(Ryc. 13)

Na dtugo przed zatozeniem Kosowa (1424 r.) w poblizu
wspoélczesnego centrum miasta znajdowata si¢ “bania solna”,
w ktorej gotowano soél z wydobytych surowcéw. Podczas
panowania austriackiego produkowano duzo soli - do 700
ton miesi¢cznie. Oficjalna nazwa przedsicbiorstwa brzmiata
»Panstwowa Spotka Solna w Kosowie”. W Kosowie s6l ka-
mienng wydobywano w kopalni (cho¢ musiata by¢ gotowana,
poniewaz byla zmieszana z item) oraz s6l warzono z solankek
kopalnianych. Sol gotowano w duzych, ptytkich naczyniach,
panwiach, przez robotnikow zwanych zwaruczy. Po 1915 r.,
kiedy kopalnia Sw. Barbary zostata zalana, uzywano juz tylko
soli warzonej. Wydobycie odbywato si¢ na terenie dzisiejsze-
go Jeziora Miejskiego lub Banskiego, ktore powstato w wyni-
ku zalania kopalni soli wodami podziemne;j rzeki.

Widok Saliny.
Kocib Bua Caxmun.
Haxaazox E. X. Xacea » Kozouni

Haxladem K Ch Cosjesa w Kelomyl

Rye. 13. Kopalnia soli i warzelnia soli w Kosowie, koniec XIX wieku. (9)
Fig. 13. Salt mine and saltworks in Kosovo, late 19" century. (9)

Po zamknigciu warzelni soli w 1938 r. na jej terenie po-
wstal osrodek rekreacyjny ze wspaniatym basenem, tazniami
solankowymi i kortami tenisowymi. Kiedy w 1939 r. przyby-
ly pierwsze wojska radzieckie, wszystko to zostato porzuco-

Ogblny widok saliny.
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Ryec. 12. Ogélny widok warzelni soli (Saliny) w Kaluszu,
poczatek XX wieku (1914 r.). (8)
Fig. 12. General view of the saltworks (Saliny) in Kalush,
early 20" century (1914). (8)

was extracted here as a by-product during the processing of
potassium salts.

SaLt MINE AND SAaLT WORKS IN Kosiv (F1Gs. 13)

Long before the founding of Kosiv (1424), a “salt bath”
existed near what is now the town center, where salt was pro-
duced by boiling extracted raw materials. During the Austrian
period, large quantities of salt were produced — up to 700 tons
per month. The official name of the enterprise was the “Sta-
te Salt Company in Kosiv.” Rock salt was extracted in the
mine (though it had to be boiled because it was mixed with
clay), and salt was also produced from brine obtained from
the mine. The salt was boiled in large, shallow vessels, called
pans, by workers known as zwaruczy (brine boilers). After
1915, when the St. Barbara mine was flooded, only salt obta-
ined by boiling brine was used. Extraction took place in the
area of today’s City or Banske Lake, which formed as a result
of the mine being flooded by the underground river.

After the saltwork was closed in 1938, a recreational
center was established on its premises, featuring a splendid
swimming pool, brine baths, and tennis courts. When the first
Soviet troops arrived in 1939, the facility was abandoned, and
the buildings were converted into barracks for Red Army sol-
diers and ammunition depots. In June 1941, as the Soviets
were retreating, the buildings were set on fire, and some were
blown up; the reinforced concrete bridge built by the Poles in
1939 was also destroyed. At the beginning of 1940, an artistic
crafts factory named “Hutsulshchyna” was established on the
site of the former saltworks.

DEeLIATYN (FIGS. 14)

The first written mention of Deliatyn dates back to 1370.
In 1554, the settlement was granted town privileges, and in
1579 it received Magdeburg rights. In the 16th century, salt
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ne, a budynki przeksztatcono w koszary dla zolierzy Armii
Czerwonej i magazyny amunicji. Kiedy w czerwcu 1941 r.
Rosjanie si¢ wycofywali, zabudowania podpalono, a czgs¢
wysadzono w powietrze, zniszczeniu ulegl takze zelbetono-
wy most, wybudowany przez Polakéw w 1939 r. Na poczatku
1940 roku na terenie warzelni utworzono fabryke wyrobow
artystycznych ,,Huculszczyzna”.

DELATYN (RYC. 14)

Pierwsza pisemna wzmianka o Delatynie pochodzi
z 1370 roku. W 1554 r. osada otrzymata prawa miejskie,
a w 1579 r. — prawa miejskie magdeburskie. W XVI wieku
w okolicach miasta wydobywano sél. Pod koniec XVI w pa-
rafia Delatyn stala si¢ wlasnos$cig magnata Andrzeja Belzec-
kiego. Szlachta betzecka zatozyta pierwsze kopalnie, co zapo-
czatkowato histori¢ soli Delatyna, ktora stata si¢ ekonomicz-
ng podstawa jego rozwoju. Nie bez powodu w herbie miasta
od XVIII wieku widnieje 10 piramid solnych. Produkcja soli
w Delatynie zwickszyta si¢ w XIX wicku, a jej wytwarzanie
byto stopniowo mechanizowane: w 1870 roku w warzelni za-
stosowano maszyn¢ parowa, a w kopalniach zainstalowano
dwie pompy, ktoére pompowaty 155 centnaréw soli dziennie.

Obecnos¢ soli przyczynila si¢ do powstania uzdrowisk
w Delatynie. Przed II wojna §wiatowa miasto byto uwazane
za jeden z najbardziej prestizowych kurortow w Polsce. Nad
brzegiem rzeki Lubiznia znajdowato si¢ kilka pensjonatéw,
do ktorych co roku przyjezdzalo ponad 3000 najbogatszych
szlachcicow z Polski, Wiednia i Lwowa. Zrodta mineralne
wykorzystywano do leczenia reumatyzmu (kapiele solanko-
we) 1 choréb ukltadu oddechowego (inhalacje solankowe).
Obecnie gornictwo solne w Delatynie przestato istnie¢.

SteBNIK (Ryc. 15, 16)

Chociaz Stebnyk jest znany jako jedno z najwigkszych
zt67 soli potasowej, od XI wieku wydobywano tu rowniez sol
kuchenng poprzez gotowanie solanki ze stonych jezior.

was extracted in the vicinity of the town. By the end of the
16th century, the parish of Deliatyn had become the property
of the magnate Andrzej Betzecki. The Betzecki nobility esta-
blished the first salt mines, marking the beginning of Delia-
tyn’s salt industry, which became the economic foundation
of the town’s development. It is no coincidence that ten salt
pyramids have appeared on the town’s coat of arms since the
18th century. Salt production in Deliatyn increased during the
19th century, and its processing was gradually mechanized: in
1870, a steam engine was installed in the saltworks, and two
pumps were added in the mines, which pumped 155 centners

of salt per day.

DELATYN. Ruinv Salin.

Ryec. 14. Ruiny warzelni soli w Delatynie. (10)
Fig. 14. Ruins of a saltworks in Deliatyn. (10)

The presence of salt contributed to the development of
health resorts in Deliatyn. Before World War I1, the town was
considered one of the most prestigious spa destinations in Po-
land. Several guesthouses were located along the banks of the
Lubizhnia River, attracting over 3,000 wealthy nobles from
Poland, Vienna, and Lviv each year. The mineral springs were
used for the treatment of rheumatism (via brine baths) and
respiratory diseases (via brine inhalations). Today, salt mining
in Deliatyn has ceased.

STEBNIK SALINY: Szyb dobywezy . Kibeck™ Fot. T. Zamo, Ikt

Ryec. 15. Stebnik — Saliny: Kopalnia ,,Kubek”.
Zdjecie: T. Zamoyski. (11)
Fig. 15. Stebnyk — Saliny: Kopalnia ,,Kyubek”. Fot. T. Zamoyski. (11)

Ryec. 16. Stebnik — Salina. Widok na warzelni¢ soli w Stebniku, lata
30. XX w. (12)
Fig. 16. Stebnyk — Salina. View of the saltworks in Stebnyk, 1930s.

(12)
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Soél stebnicka sprzedawano na Podolu, Wolyniu i Kijowsz-
czyznie. Naddnieprzanscy Czumakowie czesto odwiedzali
Stebnik aby kupic ,,biate ztoto”. Po wyczerpaniu wszystkich
zasobow powierzchniowych konieczne stato si¢ wydobycie
soli z glebszych warstw i w wigkszych ilosciach. W 1560 r.
pojawita si¢ kopalnia soli o glgbokosci 47 metrow.

Z biegiem czasu ludzie zaczeli nazywac kopalnie ,,Szyb
Lisi”. W 1772 roku Galicja znalazta si¢ pod panowaniem Ce-
sarstwa Austriackiego, duza wage przywigzywano do rozwo-
ju kopaln soli. W latach 1770-1773 w Stebniku powstat szyb
nowej kopalni o glebokosci 46 metrow. W XIX wieku wta-
dze austriackie zmonopolizowaty prawo wydobywania soli.
W potowie XIX wieku wybudowano warzelni¢ soli ,,Salina”.
W 1845 roku podczas poszukiwan nowych zt6z soli stwier-
dzono, ze w Stebniku wystepuje sél potasowa. Wydobywanie
soli jadalnej z zasobow ztoza stebnickiego trwato do potowy
XX wieku, a od lat 50. XX w. historia przemystowego miasta
zwigzana byta juz ze ztozami soli potasowe;j.

DronoBycz (Ryc. 17, 18)

Zupa drohobycka to jedno z najstarszych dziatajacych
przedsigbiorstw w Europie Wschodniej, ktorego poczatki sig-
gaja XIII wieku. ktory stale dziata w jednym i tym samym
miejscu, w poblizu zrodet ,,surowicy” — oleju solnego. Roz-
kwitowi Drohobycza na przestrzeni wiekow sprzyjala fabry-
ka soli, ktora dostarczata sol nie tylko do Galicji i Zakarpacia,
ale takze na Wotyn, ziemi¢ cholmska i obwadd kijowski.

Warzelnia soli w Drohobyczu jest jednym z najstarszych
dziatajacych przedsigbiorstw w Europie Wschodniej, ktore-
go poczatki siegaja XIII wieku i ktére stale dziata w jednym
i tym samym miejscu, w poblizu zrodel surowca - solanki.
Rozkwitowi Drohobycza na przestrzeni wiekdw sprzyjata
warzelnia soli, ktora dostarczata sol nie tylko do Galicji i Za-

Ryec. 17. Stary budynek Drohobyckiej warzelni soli, dziatajacej od
ponad 700 lat. (13)
Fig. 17. The old building of the Drohobych saltworks, which has
been operating for over 700 years (13)

STeEBNYK (FIGS. 15, 16)

Although Stebnyk is best known as one of the largest po-
tassium salt deposits, common salt had also been produced
there since the 11th century by boiling brine obtained from
saline lakes. Stebnyk salt was sold in Podolia, Volhynia, and
the Kyiv region. Chumaks from the Dnieper region frequently
visited Stebnyk to purchase the so-called “white gold.”

After the depletion of surface resources, it became neces-
sary to extract salt from deeper horizons and on a larger scale.
In 1560, a salt mine with a depth of 47 m was established.

Over time, the mine came to be known as “Shyb Lisovyi.”
In 1772, Galicia came under the rule of the Austrian Empire,
which attached great importance to the development of salt
mining. Between 1770 and 1773, a shaft of a new mine was
sunk in Stebnyk to a depth of 46 m.

In the 19th century, the Austrian authorities established
a monopoly on salt extraction. In the mid-19th century, the
“Salina” saltworks was constructed. In 1845, during explora-
tion for new salt deposits, the presence of potassium salts in
Stebnyk was confirmed.

The extraction of edible salt from the Stebnyk deposit
continued until the mid-20th century, while from the 1950s
onward the industrial history of the town became closely as-
sociated with the exploitation of potassium salt deposits.

DronoBycH (FiGs. 17, 18)

The Drohobych saltworks is one of the oldest continuous-
ly operating enterprises in Eastern Europe, with origins dating
back to the 13th century. It has functioned uninterruptedly at
the same location, in close proximity to natural sources of raw
material — highly concentrated brine. Over the centuries, the
saltworks played a key role in the economic development of
Drohobych, supplying salt not only to Galicia and Transcar-
pathia, but also to Volhynia, the Chetm region, and the Kyiv
region.

The saltworks plant in Drohobych has functioned uninter-
ruptedly at the same location, in close proximity to natural
brine springs. The development of Drohobych over the cen-
turies was strongly supported by the local saltworks, which
supplied salt not only to Galicia and Transcarpathia but also
to Volhynia, the Chetm Land, and the Kyiv region. The coat
of arms of Drohobych features nine salt piles, symbolising
nine brine wells. This is the highest number of salt furnaces
represented in the heraldry of towns that adopted this motif.

In the 18th century, under Austrian rule, salt production in
Drohobych reached approximately 8,000 tonnes. Within the
Drohobych starosty, salt was extracted on royal estates, while
33 private owners operated their own saltworks and so-called
“rural bathhouses” in Modrychi and Kolptsi. Brine was ob-
tained either from so-called “windows” — natural brine ac-
cumulations in surface ponds or freely flowing springs — or
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karpacia, ale takze na Wotyn, ziemi¢ chotmska i obwod ki-
jowski. W herbie Drohobycza znajduje si¢ 9 stosow solnych,
symbolizujacych 9 studni solnych. Jest to najwigksza liczba
piecéw solnych wsrod miast, ktore wybraty ten symbol na
swoj herb.

W XVIII wieku, pod panowaniem austriackim, produkcja
soli w Drohobyczu osiagneta 8000 ton. Na terenie starostwa
drohobyckiego s61 wydobywano w folwarkach krélewskich,
a 33 wiascicieli posiadato wtasne warzelnie soli i ,taznie
wiejskie” w Modrychach i Kolpcach. Solanki wydobywano
z ,,okien” (kiedy stona woda gromadzi si¢ w jeziorze lub swo-
bodnie wyptywa ze Zrédta w ziemi) lub ze studni, a nastgpnie
przez gotowanie otrzymywano czysta sol. Przez setki lat tech-
nologia wydobycia i warzenia soli drohobyckiej pozostata
praktycznie niezmieniona, co gwarantuje jej wysoka jakos¢.

3. PODSUMOWANIE

S6l kamienna jest jednym z najstarszych i najwazniejszych
rodzajow surowcow mineralnych Podkarpacia. Wydobycie
soli na Podkarpaciu, w Galicji, jest najstarszym i od wielu
wiekow najwazniejszym na Ukrainie. Wiele starych warzel-
ni soli przetrwato jedynie jako relikty historyczne, niektore
nadal istniejg jako zabytki dawnego przemystu solnego, ale
wszystkie one stanowig unikalne dziedzictwo — sg to obiek-
ty przyrody o znaczeniu historycznym, kulturowym, nauko-
wym i praktycznym. Wiele z tych zabytkow geologicznych
jest zagrozonych czgsciowym lub catkowitym zniszczeniem.
Niestety, dzi§ sposrod setek warzelni soli w Galicji, ,.krainie
soli”, dziata tylko jedna - warzelnia soli w Drohobyczu, ktora
pracuje wedlug tradycyjnej Sredniowiecznej technologii co
najmniej od 1250 roku i jest rzeczywiscie ,,swiadkiem wielu
epok historycznych”. Nalezy wykorzysta¢ wszystkie dostep-
ne $rodki, aby je zachowac, poniewaz zabytki geologiczne nie
podlegaja odnowieniu.

Ryc. 18. Warzenia soli w Drohobyczu. (14)
Fig. 18. Salt production in Drohobych. (14)

from wells, and was subsequently evaporated by boiling to
produce purified salt. For centuries, the technology of brine
extraction and salt evaporation in Drohobych remained vir-
tually unchanged, which contributed to the consistently high
quality of the product.

3. SUMMARY

Rock salt is one of the oldest and most important mineral
resources of the Subcarpathian region. Salt extraction in the
Subcarpathians, historically known as Galicia, represents the
oldest and, for many centuries, the most significant branch of
salt mining in present-day Ukraine. Many historic saltworks
have survived only as relics, while some still exist as monu-
ments of the former salt industry; nevertheless, all of them
constitute a unique heritage. These sites represent natural
objects of historical, cultural, scientific, and practical signifi-
cance.

A considerable number of these geological heritage sites
are currently threatened with partial or complete destruction.
Regrettably, of the hundreds of saltworks that once operated
in Galicia — the so-called “land of salt” — only one remains
active today: the Drohobych saltworks. Operating continu-
ously since at least 1250, it still employs traditional medieval
technology and may truly be regarded as a “witness to many
historical epochs.” Every available measure should therefore
be taken to preserve these sites, as geological monuments are
non-renewable resources.
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1. ABSTRAKT

Celem pracy bylo zbadanie mechanizméw deformacji
1 wytrzymatosci naturalnych monokrysztatow halitu w wa-
runkach jednoosiowego $ciskania z jednoczesng obserwacja
mikroskopowa. Badania przeprowadzono na probkach po-
chodzacych z wysadow solnych Gora i Ktodawa. Wyniki wy-
kazaly duza zmiennos$¢ parametrow mechanicznych. Probki
z granicami mi¢dzy krysztatami halitu zawierajacymi ptaskie
inkluzje fluidalne cechowaly si¢ nizsza wytrzymato$cia, na-
tomiast obecno$¢ anhydrytu na tych granicach podnosita jej
warto$¢. Pojedyncze krysztaly osiagaty wartosci powyzej
20 MPa, z maksimum 50 MPa. Pierwszym zjawiskiem pod-
czas jednoosiowego $ciskania bylo pojawianie si¢ dwdjtom-
no$ci indukowanej naprezeniem, wystepujace juz przy 0,6—
15,4% wytrzymalosci probki. Wskazuje ona na poczatek pla-
stycznej deformacji. W probkach z naturalng dwdéjtomnoscia
zmiany te pojawialy si¢ przy nizszych napr¢zeniach, co moze
$wiadczy¢ o wezesniejszych deformacjach tektonicznych.
W dalszej kolejnosci obserwowano zaczernienia na granicach
halit-anhydryt oraz gwaltowne powstawanie spgkan wzdtuz
ptaszczyzn krystalograficznych. Uzyskane wyniki rozszerza-
ja dotychczasowy stan wiedzy, uwzgledniajac mikrostruk-
turalne efekty deformacji i zniszczenia halitu w warunkach
kontrolowanego obcigzania.

Stowa kluczowe: mikro-wytrzymato$¢ monokrysztatow
halitu, dwojtomnos$¢ indukowana naprezeniem i naturalna,
odksztalcenia plastyczne

ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the deformation
mechanisms and strength of natural halite monocrystals un-
der uniaxial compression with simultaneous microscopic ob-
servation. The research was conducted on samples from the
Gora and Klodawa salt domes. The results showed significant
variability in mechanical parameters. Samples with crystal
boundaries containing flat fluid inclusions exhibited lower
strength, whereas the presence of anhydrite at these bounda-
ries increased strength. Single crystals achieved strength val-
ues 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 ultimate strength. This indicates the onset of plas-
tic deformation. In samples with natural birefringence, these
changes appeared at lower stresses, which may suggest prior
tectonic deformation. 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 by accounting for mi-
crostructural effects of halite deformation and failure under
controlled loading conditions.

Key words: microstrength of halite monocrystals, stress-
induced and natural birefringence, plastic strains

1. INTRODUCTION

The strength and deformation behavior of individual hal-
ite crystals has so far been addressed in several publications
(Hadin and Hager, 1958; Carter and Heard, 1970; Carter and
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WSTEP

Tematyka wytrzymatosci i deformacji pojedynczych
krysztatéw halitu byla dotychczas poruszana w kilku publi-
kacjach (Hadin, Hager, 1958; Carter, Heard, 1970; Carter,
Hansen, 1983; Skrotzki, Haasen, 1981 oraz Picard i in., 2012;
2018). Badania wytrzymalosci obejmowaly testy Sciskania
irozciggania (Hadin, Hager, 1958). Opisane w literaturze testy
wytrzymato$ci przeprowadzano na naturalnych krysztatach
halitu oraz “sztucznych” wyhodowanych w laboratorium.
Stwierdzono (Carter, Heard, 1970), ze naturalne krysztaty
halitu wykazywaly nieco wyzsza wytrzymalo$¢ niz krysztaty
sztuczne. Czyste krysztaty halitu w warunkach jednoosiowe-
go $ciskania wzdtuz {001} poczatkowo (0,5 - 1,0% odksztal-
cen) wykazywaly odksztalcenia sprezyste , ktore nastgpnie
przechodzity w odksztalcenia plastyczne (Picard i in., 2012,
2018). Stwierdzono, ze monokrysztaty halitu ulegajg defor-
macjom wzdtuz konkretnych ptaszczyzn krystalograficznych.
Glowny system poslizgu, wzdtuz ptaszczyzny krystalogra-
ficznej <110>, uaktywniatl si¢ jako pierwszy. Wtorne syste-
my poslizgu wzdhuz plaszezyzn krystalograficznych <100>
i <111> uaktywniatly si¢ jako nastgpne. Zauwazono, ze glow-
ny system poslizgu jest preferowany przy nizszych napreze-
niach i niskich temperaturach. Natomiast, wtorne systemy po-
slizgu sa w wigkszym stopniu zalezne od temperatury (Carter,
Heard, 1970; Carter, Hansen, 1983). Warunki aktywacji wy-
mienionych uktadow poslizgu w monokrysztatach halitu byty
badane przez Carter, Heard (1970), Skrotzki, Haasen (1981)
oraz Picard i in. (2012; 2018). Jednak autorzy kazdej z tych
prac podaja inne wartosci naprezen potrzebne do aktywacji
poszczegodlnych systemow poslizgu. Zgodnie z powyzszym,
naprezenie dla uktadu <110> mies$ci si¢ w zakresie od 2,0
MPa (Carter, Heard, 1970), przez 4,5 MPa (Skrotzki, Haasen,
1981), do 8,0 MPa (Picard i in., 2018). Natomiast napr¢zenie
potrzebne do aktywacji uktadu <100> jest wicksze 1 wynosi
10,0 MPa (Skrotzki, Haasen, 1981), 13,0 MPa (Carter Heard,
1970) oraz 23,0 MPa (Picard i in., 2018).

Powyzej wymienione publikacje wniosty znaczny wktad
W rozpoznanie procesu zniszczenia pojedynczych krysztalow
halitu. Jednak warunki przeprowadzenia testow wytrzyma-
loéci oraz ich metodyka byty rozne dla kazdej z publikacji.
Celem tego artykulu jest uzupetnienie istniejacych badan
o wyniki testow wytrzymatosci na jednoosiowe S$ciskanie
wykonywane réwnocze$nie z obserwacjg monokrysztatow
pod mikroskopem. Przeprowadzone badania mialy na celu
opisanie procesu deformacji pojedynczych krysztatow halitu,
okreslenie poszczegdlnych etapow tego procesu oraz wyzna-
czenie parametrow mechanicznych.

2. METODYKA BADAN

Badania wytrzymato$ciowe w mikroskali przeprowadzo-
no na pojedynczych krysztatach halitu pochodzacych z soli

Hansen, 1983; Skrotzki and Haasen, 1981; Picard et al., 2012,
2018). Strength studies included both compression and tensile
tests (Hadin and Hager, 1958). The strength tests reported in
the literature were performed on natural halite crystals as well
as on “artificial” crystals grown under laboratory conditions.
It was found (Carter and Heard, 1970) that natural halite crys-
tals exhibit slightly higher strength than artificial ones. Pure
halite crystals subjected to uniaxial compression along the
{001} direction initially (at 0.5-1.0% strain) showed elastic
deformation, which subsequently transitioned into plastic de-
formation (Picard et al., 2012, 2018). It has been established
that halite monocrystals deform along specific crystallo-
graphic planes. The primary slip system, operating along the
<110> crystallographic direction, is activated first. Secondary
slip systems along the <100> and <111> crystallographic di-
rections are activated subsequently. It has been observed that
the primary slip system is favored at lower stresses and low
temperatures, whereas the secondary slip systems are more
strongly temperature dependent (Carter and Heard, 1970;
Carter and Hansen, 1983). The conditions for activation of
these slip systems in halite monocrystals were investigated
by Carter and Heard (1970), Skrotzki and Haasen (1981),
and Picard et al. (2012, 2018). However, the authors of these
studies reported different stress values required to activate
individual slip systems. Accordingly, the stress required for
activation of the <110> system ranges from 2.0 MPa (Carter
and Heard, 1970), through 4.5 MPa (Skrotzki and Haasen,
1981), to 8.0 MPa (Picard et al., 2018). In contrast, the stress
required to activate the <100> system is higher, amounting to
10.0 MPa (Skrotzki and Haasen, 1981), 13.0 MPa (Carter and
Heard, 1970), and 23.0 MPa (Picard et al., 2018).

The publications cited above have made a significant con-
tribution to the understanding of the failure processes of in-
dividual halite crystals. However, the conditions under which
the strength tests were performed, as well as their method-
ologies, differed among the individual studies. The aim of
this paper is to complement existing research by presenting
the results of uniaxial compression strength tests conduct-
ed simultaneously with microscopic observation of halite
monocrystals. The investigations were intended to describe
the deformation process of individual halite crystals, identify
the successive stages of this process, and determine their me-
chanical parameters.

2. RESEARCH METHODOLOGY

Microscale strength tests were conducted on individual
halite crystals obtained from crystalline salt of the Gora salt
dome (borehole G42, depth 966 m) and the Klodawa salt
dome (sample A36, position 600; trench 52 at PP 1223, SE
sidewall; and a sample from chamber KS 1C, field no. 1).
Samples for testing were prepared as plates measuring ap-
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krysztatowych z wysadu Goéra (otw. G42 gt. 966) i wysa-
du Ktodawa (pr. A36 poz. 600, przekop 52 przy PP 1223
ocios SE oraz probka z komory KS 1C, pole nr 1). Probki
do badan przygotowano w formie ptytek o rozmiarach okoto
10x8x5 mm. W przypadku soli krysztalowych z komory KS
1C dodatkowo wykonano probki o rozmiarach 10x8x1,2 mm
Probki wykonano metoda roztupywania wzdluz powierzch-
ni hupliwosci wigkszych krysztatow halitu. W celu uzyskania
probek zawierajacych granice pomiedzy krysztatami halitu,
sole krysztalowe z otworu G42 ci¢to na pile wolnoobroto-
wej Minitom firmy Struers. Probki te nastgpnie szlifowano
na zestawie papierow $ciernych i polerowano. Ze wzgledu na
charakter granic krysztalow, tj. obecno$¢ licznych zespolow
inkluzji fluidalnych (przedstawionych ponizej) znacznie ob-
nizajacych spojnosé probek, uzyskanie wigkszej ilosci mate-
riatu do badan wytrzymatosciowych byto niemozliwe.

Badania wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie prze-
prowadzono na urzadzeniu zaprojektowanym do wykony-
wania testow wytrzymalo$ci przy jednoczesnej obserwacji
zachowania si¢ probek pod mikroskopem polaryzacyjnym.
Urzadzenie wyposazone jest w system pomiaru sity i ze-
staw szczek do ,,prostego” jednoosiowego $ciskania. Probki
obcigzano tempie przyrostu sity okoto 10 N/s. Obserwacje
przeprowadzono na mikroskopie Eclipse E600 firmy Nikon
wyposazonym w obiektywy 4X, 10X, 20X, 50X, przy czym
najczesciej wykorzystywany byt obiektyw 4X ze wzgledu
na wigksze pole widzenia. Obserwacje pojawiania si¢ dwoj-
fomnosci i jej zmian przeprowadzono przy statym natezeniu
swiatla dla wszystkich probek.

Za moment zniszczenia probki, a tym samym granice
wytrzymatos$ci podobnie jak w badaniach standardowych,
przyjeto maksymalng site jaka otrzymano w trakcie $ciskania
probek.

3. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN

Charakterystyka petrologiczna préobek

Badane probki halitu réznig si¢ zawarto$cia wrostkow
anhydrytu oraz wystepowaniem zjawisk optycznych takich
jak dwojlomnosé. W wiekszos$ci probek z soli krysztatowych
z wysadu Gora nie zaobserwowano naturalnej dwojtomnosci,
ktéra byta widoczna jedynie w Pr. 6. Natomiast w kryszta-
fach halitu czgsto wystepowaly wrostki anhydrytu. Anhydryt
wyksztatcony byt najcz¢sciej hipautomorficznie lub prawie
automorficznie o wielko$ciach krysztalow dochodzacych do
ponad 0,5 mm (Ryc. 1A, B). Mniejsze krysztaty anhydrytu
mialy zarysy bardziej ksenomorficzne. Niekiedy w obregbie
krysztatdéw widoczne byty zespoty inkluzji fluidalnych o pro-
stoliniowym przebiegu, ktore pokrywaty si¢ z tupliwo$cig ha-
litu, ale nie przecinaly catego krysztatu. Zespoly te ztozone
byty z bardzo matych (< 1 um) inkluzji (Ryc. 1B). W niekto-
rych probkach widoczne byty takze nieco faliste i rozwidla-

proximately 10 x 8 x 5 mm. For crystalline salt from chamber
KS 1C, additional samples measuring 10 % 8 x 1.2 mm were
also prepared. The samples were obtained by splitting along
the cleavage planes of larger halite crystals. To produce sam-
ples containing boundaries between halite crystals, crystalline
salt from borehole G42 was cut using a low-speed Minitom
saw (Struers). The samples were then ground using a set of
abrasive papers and polished. Due to the nature of the crystal
boundaries, specifically the presence of numerous clusters of
fluid inclusions (described below) that significantly reduce the
cohesion of the samples, it was impossible to obtain a larger
quantity of material for strength testing.

Uniaxial compression tests were conducted using a de-
vice designed to perform strength tests while simultaneously
observing the behavior of samples under a polarizing micro-
scope. The tool is equipped with a force measurement system
and a set of jaws for “simple” uniaxial compression. The sam-
ples were loaded at a force increment rate of approximately
10 N/s. Observations were made using a Nikon Eclipse E600
microscope with 4X, 10X, 20X, and 50X objectives, with the
4X objective most frequently used due to its larger field of
view. Observations of the onset and changes in birefringence
were conducted at a constant light intensity for all samples.

The moment of sample failure, and thus the strength limit,
was determined—similarly to standard tests—by the maxi-
mum force recorded during the compression of the samples.

3. RESULTS OF THE STUDY

Petrological characterization of the samples

The halite samples analyzed showed variability in the
presence of anhydrite inclusions and optical features such as
birefringence. In most samples from the crystalline salt of the
Gora salt dome, natural birefringence was absent, appearing
only in sample Pr. 6. Halite crystals frequently contained an-
hydrite inclusions, typically developing hypautomorphically
or nearly automorphically, with crystal sizes reaching over
0.5 mm (Fig. 1A, B). Smaller anhydrite crystals exhibited
more xenomorphic shapes. Within some crystals, linear ar-
rays of fluid inclusions were observed, aligned with the halite
cleavage but not traversing the entire crystal. These arrays
consisted of very small inclusions (< 1 um) (Fig. 1B). In cer-
tain samples, slightly wavy and branching fractures were also
visible, along with secondary fluid inclusion arrays oriented
obliquely to the crystallographic axes (Fig. 1C).

At the boundaries of halite crystals, clusters of fluid in-
clusions are present. These clusters consist of flat, relatively
large liquid—gas inclusions, up to 0.5 mm in length, intercon-
nected with one another. They are estimated to cover roughly
50% of the surface of the intercrystalline boundaries.

Crystalline salts from the Klodawa deposit, trench 52
(Sample 36), contain considerably less anhydrite. The anhy-
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Rye. 1. Mikrofotografie badanych probek: A) inkluzje fluidalne (FI) na granicy krysztatéw halitu (A — krysztaty anhydrytu), B) Krysztaty
anhydrytu i prostolinijne zespoty wtoérnych inkluzji w halicie, C) spekania oraz zespoty wtornych inkluzji fluidalnych w krysztale halitu, D)

mate wrostki anhydrytu (A) i naturalna dwojlomnos¢ w krysztale halitu z Klodawy, E) stabo zaznaczajaca si¢ naturalna dwdjtomnos¢ oraz

wrostki anhydrytu, F) naturalna, wyrazna dwojtomnos$¢ w krysztale halitu.
Fig. 1. Microphotograph of studied samples: A) fluid inclusions (FI) at the halite grain boundary (A — anhydrite crystals), B) Anhydrite
crystals and straight fluid inclusions assemblages in halite, C) cracks and fluid inclusions assemblages in halite crystal, D) small anhydrite

inclusions (A) and primary birefringence in halite crystal from Klodawa, E) weakly expressed primary birefringence and anhydrite

inclusions, F) Natural, distinct birefringence in the halite crystal.

jace sie spekania oraz zespoty wtdrnych inkluzji fluidalnych
przebiegajace skosnie do osi krystalograficznych (Ryc. 1C).

Na granicach krysztatéw halitu obserwuje si¢ wystepowa-
nie zespotdw inkluzji fluidalnych. Zespoty te ztozone sa z pta-
skich, duzych (o dtugosci do 0,5 mm), potaczonych ze soba
inkluzji cieklo-gazowych. Szacunkowo zajmuja one okoto
50% powierzchni granicznej migdzy krysztatami halitu.

Sole krysztatlowe z wysadu Klodawa z przekopu 52 (Pr.
36) zawieraja znacznie mniej anhydrytu. Anhydryt wyksztat-
cony jest najczgéciej w postaci bardzo drobnych (rzgdu kil-
kunastu mikrometrow) krysztatow o zarysach ksenomorficz-
nych lub hipautomorficznych (Ryc. 1D). Rzadziej spotykane
s krysztaty o rozmiarach rz¢du dziesigtnych czesci milime-
tra. Charakterystyczng cecha krysztatow halitu z tego odsto-
nigcia jest wystgpowanie naturalnej dwojtomnosci (Ryc. 1D).
Dwojlomno$¢ przejawia si¢ najcze$ciej w postaci jasnych
pasow przy skrzyzowanych nikolach przecinajacych si¢ pod

drite is typically present as very fine crystals, measuring a few
tens of micrometers, with xenomorphic or hypautomorphic
shapes (Fig. 1D), while larger crystals, on the scale of tenths
of a millimeter, are rare. A distinctive feature of the halite
crystals from this exposure is their natural birefringence (Fig.
1D), which commonly appears as bright bands under crossed
nicols at 90°, oriented at a 45° angle to the crystallographic
axes.

Crystalline salts from chamber KS 1C of the Klodawa Salt
Mine, like those from the Goéra deposit, contain a relatively
large number of anhydrite inclusions (Fig. 1D). Anhydrite
crystals reach sizes of several hundred micrometers and are
primarily hypautomorphic, with automorphic crystals being
less common. Birefringence was observed in only a few sam-
ples, manifesting as faint bands (Fig. 1E), while in some thin-
ner samples (Sample 8C), the birefringence bands were more
pronounced (Fig. 1F).
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katem 90° i utozonych pod katem 45° w stosunku do osi
krystalograficznych.

Sole krysztatowe z komory KS 1C Kopalni Soli Ktodawa,
podobnie jak probki z wysadu Goéra, zawieraja stosunkowo
duzo wrostkéw anhydrytu (Ryc. 1D). Krysztaly anhydrytu
osiagaja rozmiary do kilkuset mikrometrow i sg hipautomor-
ficzne, rzadziej automorficzne. Dwojtomnos¢ obserwowana
byta tylko w niektorych probkach w formie stabo widocznych
paséw (Ryc. 1E). Jedynie w niektorych probkach o mniejsze;j
grubosci (Pr. 8C) dwdjtomnos¢ w formie pasow jest bardziej
intensywna (Ryc. 1F).

Mikro-wytrzymalo$¢é krysztalow halitu

Przeprowadzone badania mikro-wytrzymatosci na jed-
noosiowe $ciskanie wykazaty, ze probki zawierajgce granice
migdzy krysztatami halitu (Ryc. 1A) lub spegkania (Ryc. 1C)
posiadajg wytrzymatosc¢ rzedu 8,7 — 26,8 MPa (Ryc. 2), przy
czym najwyzsza wartos¢ posiadata probka ze spekaniami.
Proces niszczenia probek zaczyna si¢ od zmian zachodzacych
w inkluzjach wystepujacych na granicach krysztatow halitu.
Poczatkowo, przy naprezeniu od 12,2 do 18,8% (Ryc. 3) wy-
trzymalosci probek (WP), wystepuja powolne przemiany fa-
zowe z nieznacznym przemieszczaniem si¢ fluidu. Przy wzro-
Scie naprezen ruch fluidu staje si¢ coraz intensywniejszy az do
rozszczelnienia si¢ granicy. W probkach posiadajacych jedy-
nie spekania i zespoty wtornych inkluzji fluidalnych proces
niszczenia rozpoczyna si¢ od zaciskania spgkan i1 bardzo sta-
bo zaznaczajacych si¢ przemian fazowych w inkluzjach. Na-
stepnie, obserwuje sig¢, zaczer-
nienie granic wrostkow anhydry- 60
tu w halicie (przy naprezeniach
23,6 — 33,0% WP), po czym
powstaja pierwsze spekania przy
naprezeniach 30,6 — 45,3% WP
(Ryc. 3). Przed zniszczeniem
probek (68,3 — 91,3% WP) na-
stepuje rozpad (rozszczelnienie)
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Micro-strength of Halite Crystals

The conducted micro-strength tests under uniaxial com-
pression showed that samples containing halite crystal bound-
aries (Fig. 1A) or fractures (Fig. 1C) exhibit strength values in
the range of 8.7-26.8 MPa (Fig. 2), with the highest strength
observed in a sample containing fractures. The failure process
begins with changes occurring in inclusions located along the
halite crystal boundaries. Initially, at stresses corresponding
to 12.2-18.8% of the sample strength (WP) (Fig. 3), slow
phase transformations occur, accompanied by minor fluid
movement. As the stress increases, fluid movement becomes
more intense, eventually leading to the failure of the bound-
ary. In samples containing only fractures and clusters of sec-
ondary fluid inclusions, the failure process begins with com-
pression of the fractures and minimal phase changes in the
inclusions. This is followed by darkening of anhydrite inclu-
sions at the halite boundaries (at stresses of 23.6-33.0% WP),
after which the first fractures appear at stresses of 30.6-45.3%
WP (Fig. 3). Immediately prior to sample failure (68.3-91.3%
WP), the boundaries or fractures disintegrate, resulting in
complete loss of cohesion.

Individual halite crystals exhibited strengths exceeding
20 MPa (Fig. 2). The highest values, up to 50 MPa, were
recorded for sample A36. Only one thin sample (Pr. 8C)
from chamber KS 1C showed very low strength (4.2 MPa).
It should be noted that, compared to the other samples, this
specimen exhibited a pronounced natural birefringence.

Pr. Pr. Pr.. Pr. Pr.|Pr. Pr. Pr. Pr. Pr. Pr: Pr. Pr: Pr: Pr.
1 2 3 4 5|1 2 3 4 5 6 7C 8 9C 10
Klodawa A36 Klodawa KS 1C

Rye. 2. Wykres mikro-wytrzymatosci na $ciskanie badanych probek.
Fig. 2. Graph of micro-compressive strength of the tested samples.
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Pierwszym zjawiskiem zaobserwowanym podczas testow
jednoosiowego $ciskania pod mikroskopem jest pojawianie
si¢ dwojtomnosci. Natomiast, w krysztatach posiadajacych
naturalng dwoéjlomnosé na poczatku wzrostu napr¢zenia ob-
serwuje si¢ niewielkie jej zmiany polegajace na zmniejsza-
niu si¢ jej intensywnosci w jednych miejscach a zwigkszeniu
w innych. Pojawienie si¢ wyraznej dwdjtomnosci nastepuje
przy naprezeniach rzedu 0,6 — 15,4% WP zaréwno w kryszta-
tach posiadajacych naturalng dwéjtomnos¢ jak i nie wykazu-
jacych jej (Ryc. 4). Nalezy podkresli¢, ze zmiany dwojtomno-
$ci w probkach z naturalng dwojtomnoscia zachodza przy niz-
szych naprezeniach niz pojawienie si¢ dwdjtomnosci w prob-
kach, ktore jej wezesniej nie posiadaty (Ryc. 4). W probkach
nie posiadajacych naturalnej dwdjtomnosci poczatkowo
zjawisko to przejawia si¢ w formie rozjasnionego jednolicie
pola obejmujacego jedynie fragment krysztatlu, a nastepnie
przechodzi w pasy przebiegajace pod katem 45° w stosunku
do osi krysztatu (powierzchni tupliwosci). Niekiedy wyraz-
niejsza dwojtomnos¢ pojawia si¢ takze w narozach wrostkow
anhydrytu. W niektorych probkach przy dalszym wzroscie
naprezen (36,9 — 78,6% WP) nastepuje zmiana barwy dwoj-
lomnosci z biatej (miejscami z odcieniem jasnoniebieskim)
na z6ta, a nastgpnie pomaranczowa. Zmiana ta dotyczy je-
dynie fragmentow probek i zostata zaobserwowana w probee
A36 1 dwoch probkach z KS 1C.

Kolejnym zjawiskiem obserwowanym wraz ze wzrostem
naprezenia jest pojawianie si¢ zaczernienia na granicach po-
migdzy wrostkami anhydrytu i halitem. Zaczernienie zapo-
czatkowane jest przy napre¢zeniach rzedu 10,7 — 34,8% WP
(Ryc. 5). W niektorych probkach rozwija si¢ ono stopniowo
wraz ze wzrostem napr¢zen, najczesciej na granicach miedzy

%WP

rozpoczecie wedrowki inkluzjach

intensywna migracja
fluidu w inkluzjach

rozpad (rozszczelnienie) granicy

powstanie pierwszych spekan

zaczernienie na granicy
krysztatu anhydrytu i halitu

HMPr.1l ®WPr4 mPr5

Rye. 3. Stadia procesu niszczenia probek z granicami pomigdzy
krysztatami halitu.
Fig. 3. Stages of the sample failure process with boundaries
between halite crystals.

Wtezy maloe na &ciskanic [MPa)

The first phenomenon observed during uniaxial compres-
sion tests under the microscope was the appearance of bire-
fringence. In crystals exhibiting natural birefringence, small
changes were initially observed at the onset of stress, mani-
fested as a local decrease in intensity in some areas and an
increase in others. Pronounced stress-induced birefringence
appeared at stress levels of approximately 0.6-15.4% of the
sample strength (WP) in both crystals with pre-existing bire-
fringence and those without it (Fig. 4). It should be empha-
sized that changes in birefringence in samples with natural
birefringence occurred at lower stress levels than the ap-
pearance of birefringence in samples that initially lacked it
(Fig. 4). In samples without natural birefringence, this phe-
nomenon initially appeared as a uniformly brightened area
covering only a portion of the crystal, which then developed
into bands oriented at 45° to the crystal axes (cleavage planes).
Occasionally, more pronounced birefringence also appeared
at the corners of anhydrite inclusions. In some samples, with
further stress increase (36.9-78.6% WP), the birefringence
color changed from white (sometimes with a light blue tint)
to yellow and then to orange. This color change affected only
parts of the samples and was observed in sample A36 and two
samples from KS 1C.

The next phenomenon observed with increasing stress is
the appearance of darkening along the boundaries between an-
hydrite inclusions and halite. This darkening begins at stresses
ranging from 10.7 to 34.8% of the sample’s strength (Fig. 5).
In some samples, it develops gradually with increasing stress,
most often along boundaries between anhydrite inclusions and
halite that are oriented at a slight angle to the direction of ap-
plied force. In other samples, this phenomenon occurs abruptly
and is associated with the formation of the first fractures.
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Ryec. 4. Pojawienie si¢ wyraznej dwojlomnosci indukowane;j
napregzeniem w probkach (probki uszeregowano narastajgco
w zaleznosci od dwdjtomnosci naturalnej) na tle wytrzymatosci na
$ciskanie.
Fig. 4. Appearance of distinct stress-induced birefringence in the
samples (samples arranged in ascending order based on primary
birefringence) against the background of compressive strength.
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Ryec. 5. Stadia procesu niszczenia probek pojedynczych krysztatow halitu (wartosci liczbowe wyrazone w %WP).

Fig. 5. Stages of the destruction process of single halite crystal samples (numerical values expressed in %WP).

wrostkami anhydrytu i halitu potozonych pod niewielkim
katem do kierunku dziatania sity. W innych probkach zjawi-
sko to nastgpuje gwaltownie i zwigzane jest z powstawaniem
pierwszych spekan.

Ostatnim zjawiskiem zaobserwowanym podczas testow
jednoosiowego Sciskania w skali mikro jest powstawanie spe-
kan. Wyroznione zostaty trzy kierunki rozwoju spekan, ktore
sa zgodne z kierunkami tupliwosci, tj., prostopadly (piono-
wy) do kierunku dziatania sity, poziomy i pionowy réwnole-
gle do kierunku przytozenia sity. Tworzenie si¢ pierwszych
spekan zachodzi w szerokim zakresie naprezen od 6,4% WP
do 95,0% WP (Ryc. 5). Generalnie zaden z tych kierunkéw
nie jest uprzywilejowany, tzn. w poszczegolnych probkach
jako pierwsze moga pojawia¢ si¢ spekania poziome-tub row-
nolegle lub prostopadte (Ryc. 5). Powstawanie spekan jest
procesem gwattownym, w przeciwienstwie do zjawisk zacho-
dzacych na granicach krysztatow, powstawania dwojtomno-
$ci czy zaczerniania granic wrostkow anhydrytu. Spekaniom
zawsze towarzyszy gwaltowne zmniejszanie intensywnoSci
dwojtomnoscei w halicie.

4. DYSKUSJA

Przeprowadzone badania naturalnych krysztatéw hali-
tu pobranych z soli krysztatlowych pochodzacych z dwoch
wysadow solnych wykazuja przede wszystkim, ze pomimo

The final phenomenon observed during the micro-scale
uniaxial compression tests is the formation of fractures. Three
primary directions of fracture development were distin-
guished, corresponding to the cleavage planes: perpendicular
(vertical) to the direction of applied force, horizontal, and ver-
tical parallel to the force direction. The formation of the first
fractures occurs over a wide stress range, from 6.4% to 95.0%
of the sample’s strength (Fig. 5). In general, none of these
directions is preferential; in individual samples, the first frac-
tures may appear in the horizontal, parallel, or perpendicular
orientation (Fig. 5). Fracture formation is a sudden process,
in contrast to phenomena occurring along crystal boundaries,
the development of birefringence, or the darkening of anhy-
drite—halite boundaries. Fracture formation is always accom-
panied by a rapid decrease in birefringence intensity within
the halite.

4. DISCUSSION

The conducted study on natural halite crystals sampled
from crystalline salts of two different salt domes primarily
demonstrates that, despite their petrological similarity, they
exhibit highly variable mechanical properties. Samples con-
taining grain boundaries between halite crystals show signifi-
cantly lower uniaxial compressive strength. This is related to
the presence of flat fluid inclusions occupying a substantial
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podobienstwa petrologicznego posiadaja one bardzo zmien-
ne parametry mechaniczne. Probki z granicami pomig¢dzy
krysztatami halitu maja znacznie nizszg wytrzymatos¢ na jed-
noosiowe $ciskanie. Zwigzane jest to z obecnoscia ptaskich
inkluzji fluidalnych zajmujacych znaczng cz¢$¢ powierzchni
granicznych. Obnizaja one znacznie wytrzymato$¢ probek,
przy czym proces niszczenia probek rozpoczyna si¢ od gra-
nic. Podobne zachowanie zaobserwowano w probkach skat
solnych (Cyran i in. 2023, 2024a, b). Jedynie probka 4 z wy-
sadu Gora wykazata wyzsza wytrzymalos¢ (26,8 MPa — Ryc.
2). Wynika to z obecnosci duzej ilosci anhydrytu na granicy
krysztatow halitu, co wyraznie podnosi wytrzymato$é probek
(Cyran i in., 2024a, b). Natomiast obecno$¢ wrostkow anhy-
drytu wewnatrz badanych krysztatow halitu nie wplyneta na
wytrzymato$¢ probek. Podczas eksperymentu obserwowano
formowanie si¢ ciemnych otoczek na granicy pomiedzy an-
hydrytem a halitem. Otoczki te wskazuja na tworzenie si¢ od-
spojen na granicy materiatow, tj. sztywniejszego anhydrytu
i plastycznego halitu (Cyran i in., 2024a, b).

Obserwowane w testach mikro-wytrzymatosci pojawie-
nie si¢ dwojtomnosci pod wplywem napr¢zenia powoduje,
ze pierwotnie izotropowy krysztat halitu staje si¢ materiatlem
anizotropowym (Mendelson, 1961). Dwojtomnos¢ induko-
wana napr¢zeniem wskazuje na poczatek procesu plastyczne;j
deformacji (Robertson i in., 1958). W przypadku badanych
krysztatow halitu pojawienie si¢ dwodjtomnosci nastapito
w przedziale 0,6-15,4% WP (Ryc. 4). Wartosci te sg zgodne
z wynikami eksperymentu opisanymi przez Robertson i in.
(1958).

Krysztaty halitu z naturalng dwojlomnoscia wykazywaty
zmiany jej intensywno$ci w nizszych napr¢zeniach niz napre-
zenia zwigzane z pojawieniem si¢ dwojlomnosci w probkach,
ktére nie posiadaty naturalnej dwojtomnosci. Naturalna dwoj-
tomnosé¢, ktéra obserwuje si¢ w halicie niebieskim z kopalni
soli Ktodawa jest spowodowana stresem tektonicznym (Zelek
i in., 2014). Podobnie w badanych krysztatach halitu, dziata-
nie stresu mogto spowodowa¢ defekty strukturalne lub zmia-
ny symetrii sieci krystalicznej, ktore obnizytly prog wytrzy-
matosci na deformacje plastyczne. Natomiast w krysztatach
niewykazujacych naturalnej dwojtomnosci, ktore sa blizsze
idealnej symetrii charakterystycznej dla uktadu regularnego,
potrzebne jest wyzsze naprgzenie, aby zainicjowaé powsta-
nie defektow, poslizgéw czy mikropegknieé i tym samym po-
jawienie si¢ dwojtomnosci (Shlichta, 1968). Zmiana barwy
dwojtomnosci obserwowana w niektorych probkach podczas
testow mikro-wytrzymatos$ci odzwierciedla dalsze zmiany
rozktadu naprezen wewnatrz krysztatow spowodowane pla-
stycznymi deformacjami i relaksacja naprezen (Robertson
iin., 1958).

Obserwacje mikroskopowe prowadzone podczas wyko-
nywania testow na jednoosiowe Sciskanie wykazaty ponadto,
ze na podstawie niejednorodnego pojawiania si¢ dwojlom-

portion of the boundary surfaces, which markedly reduces the
strength of the samples. The failure process in these samples
initiates at the grain boundaries. Similar behavior has been
observed in rock salt samples (Cyran et al., 2023, 2024a,
b). Only sample 4 from the Gora salt dome exhibited higher
strength (26.8 MPa — Fig. 2), which is attributed to the pres-
ence of a substantial amount of anhydrite at the halite crystal
boundaries, significantly increasing sample strength (Cyran et
al., 2024a, b). In contrast, the presence of anhydrite inclusions
within the halite crystals did not affect sample strength. Dur-
ing the experiment, dark rims were observed forming along
the halite—anhydrite boundaries. These rims indicate the ini-
tiation of debonding at the material interface, that is, between
the stiffer anhydrite and the more plastic halite (Cyran et al.,
2024a, b).

The stress-induced birefringence observed in the micro-
strength tests causes the originally isotropic halite crystal to
behave as an anisotropic material (Mendelson, 1961). Stress-
induced birefringence marks the onset of plastic deformation
(Robertson et al., 1958). In the halite crystals investigated in
this study, birefringence appeared within the range of 0.6—
15.4% of the sample strength (Fig. 4). These values are con-
sistent with the experimental results reported by Robertson et
al. (1958).

Halite crystals with natural birefringence exhibited chang-
es in their intensity at lower stresses than those required
to induce birefringence in crystals that initially lacked it.
The natural birefringence observed in blue halite from the
Kltodawa salt mine is attributed to tectonic stress (Zelek et
al., 2014). Similarly, in the halite crystals studied, stress could
have caused structural defects or changes in the crystal lat-
tice symmetry, lowering the threshold for plastic deforma-
tion. In contrast, crystals without natural birefringence, which
are closer to the ideal symmetry of a perfect lattice, require
higher stress to initiate defects, slip, or microcracks, thereby
inducing birefringence (Shlichta, 1968). The color changes
in birefringence observed in some samples during the micro-
strength tests reflect further redistribution of stresses within
the crystals due to plastic deformation and stress relaxation
(Robertson et al., 1958).

Microscopic observations conducted during the uniaxial
compression tests further showed that the heterogeneous onset
of birefringence indicates an uneven stress distribution within
the crystal. This may suggest the development of domains
(subgrains) in the halite crystals, as documented in the studies
by Schleder et al. (2007) and Schleder and Urai (2005).

In the investigated samples, cracks were observed to
develop along the crystallographic planes (100), (001), and
(010), corresponding to the secondary slip systems identified
in the studies by Carter and Heard (1970), Carter and Hansen
(1983), and Picard et al. (2018). In contrast, stress-induced bi-
refringence corresponded to the primary slip system along the
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nosci rozktad naprgzen w krysztale jest takze niejednorodny
moze to wskazywaé na rozw6j domen (subziaren) w kryszta-
fach halitu ktére zostalty udokumentowane pracach Schleder
iin. (2007) oraz Schleder, Urai (2005).

W badanych probkach obserwowano generowanie spgkan
wzdhuz ptaszczyzn krystalograficznych (100), (001) i (010),
tj. zgodnie z wtdrnym systemem poslizgu wskazanym w pra-
cach Carter, Heard (1970), Carter, Hansen (1983) i Picard i in.
(2018). Natomiast dwojtomnos$¢ indukowana naprezeniem
bylta zgodna z gléwnym systemem poslizgu wzdhiz ptaszczy-
zny krystalograficznej (110). Réznice pomigdzy eksperymen-
tem przedstawionym w tym artykule a badaniami opisanymi
w literaturze (tj. Carter, Heard, 1970, Carter, Hansen, 1983
oraz Picard i in. 2018) stanowia warunki obcigzania. W opi-
sywanych w niniejszym artykule probkach przeprowadzono
testy wytrzymatos$ci z jednoczesng obserwacja pod mikrosko-
pem, ktore miaty doprowadzi¢ do ich zniszczenia. W zwigz-
ku z tym, probki byly obcigzane szybciej niz w przypadkach
przedstawionych w powyzszych artykutach, co skutkowato
powstaniem spegkan wzdtuz ptaszczyzn krystalograficznych.

5. PODSUMOWANIE

Wyniki eksperymentalnych badan na jednoosiowe $ciska-
nie, przeprowadzonych w skali mikro na krysztatach halitu,
pozwolity na sformulowanie kilku spostrzezen, ktore przed-
stawiono ponize;j.

1. Krysztaly halitu posiadajg bardzo zmienne parametry wy-
trzymalo$ciowe.

2. Probki z granicami pomigdzy krysztatami halitu posiadaja
mniejsza wytrzymalos¢, jezeli na granicach wystepuja in-
kluzje fluidalne. Natomiast jezeli dominujacym elementem
na tych granicach jest anhydryt, to wytrzymatos¢ jest zbli-
zona do wytrzymato$ci pojedynczych krysztatéw halitu.

3. Pierwszym zjawiskiem zaobserwowanym podczas badan
jest pojawianie si¢ dwojtomnosci. Wskazuje ona na na-
rastanie naprezen w krysztalach i posiada niejednorodny
charakter.

4. Kolejnym obserwowanym zjawiskiem jest powstawanie
zaczernien na granicach wrostkéw anhydrytu. Sa one
wynikiem odspojen powstajacych pomig¢dzy sztywnym
anhydrytem a bardziej plastycznym halitem.

5. Ostatnim zjawiskiem jest powstawanie spekan, ktore roz-
fadowuja napre¢zenia w halicie.

(110) crystallographic plane. The main difference between the
experiment presented in this article and the studies reported
in the literature (Carter and Heard, 1970; Carter and Hansen,
1983; Picard et al., 2018) lies in the loading conditions. In
the samples described here, uniaxial compression tests were
conducted with simultaneous microscopic observation, aimed
at inducing sample failure. Consequently, the samples were
loaded more rapidly than in the previously cited studies,
which resulted in the formation of cracks along the crystal-
lographic planes.

5. SUMMARY

The results of the micro-scale uniaxial compression tests
on halite crystals allow for several observations, which are
summarized below:

1. Halite crystals exhibit highly variable strength properties.

2. Samples containing grain boundaries between halite
crystals show reduced strength when fluid inclusions are
present at the boundaries. Conversely, if anhydrite is the
dominant component at the boundaries, the strength ap-
proaches that of single halite crystals.

3. The first phenomenon observed during the tests is the de-
velopment of birefringence, indicating the accumulation
of stress within the crystals and exhibiting a heterogene-
ous character.

4. The next observed phenomenon is the appearance of dark-
ening along the boundaries of anhydrite inclusions, which
results from debonding between the rigid anhydrite and
the more plastic halite.

5. The final phenomenon is the formation of cracks, which
serve to relieve stress within the halite crystals.
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Poduszki solne polnocno-zachodniej i centralnej Polski
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Salt pillows of north-western and central Poland
as the potential isolation horizons of economic
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STRESZCZENIE

Poduszki i poktady solne stanowig doskonate poziomy
izolujace dla nagromadzen weglowodorow w zbiornikowych
skatach podscielajacych.

Lokalizacja w poblizu i w obrgbie struktur solnych (1 po-
ktad i 20 poduszek solnych) przejawdéw obecnosci weglowo-
dorow (100 otworéw wiertniczych i 25 udokumentowanych
716z weglowodorow) w utworach podscielajacych kompleksy
solne cechsztynu w NW i centralnej Polsce, wskazuje mozli-
woS$¢ pelnienia przez niektore z tych struktur roli izolacyjnej
dla potencjalnych nagromadzen weglowodoréw. Te struktu-
ry to 8 poduszek solnych (Wysoka Kamienska 2, Stargard
Szczecinski-Maszewo, Szczecinek, Potczyn Zdroj 1, Cza-
plinek=Potczyn Zdroj 2, Cztuchow, Szubin i Strzelce Kra-
jenskie-Torun=Orzetek-Koronowo-Toporzyska) oraz poktad
najstarszej soli kamiennej (Nal) w rejonie Dartowa.

Stowa kluczowe: poduszki solne, poziomy izolacyjne, na-
gromadzenia weglowodorow, NW i centralna Polska

WsrtEP

Utwory solne w formie poktadow i poduszek moga sta-
nowi¢ poziomy izolacyjne dla z16z weglowodorow. W latach
2023-2025 w ramach projektu realizowanego przez Panstwo-
wa Stuzbe Geologiczng (Zacharski i in., 2025) przedstawiono
m. in. ocen¢ mozliwosci petnienia przez poduszki solne roli
takich poziomow dla potencjalnych ztozowych nagroma-
dzen weglowodorow na terenie Polski poinocno-zachodniej
i centralnej. Na obszarze obj¢tym projektem (NW i centralna

ABSTRACT

Salt pillows and salt beds constitute excellent sealing ho-
rizons for hydrocarbon accumulations in underlying reservoir
rocks. The spatial association of hydrocarbon shows with and
within salt structures (1 salt bed and 20 salt pillows) — docu-
mented by 100 boreholes and 25 recognized hydrocarbon
deposits — in strata underlying the Zechstein salt complexes
of north-western and central Poland indicates that some of
these structures may act as effective seals for potential hy-
drocarbon accumulations. These structures include eight
salt pillows (Wysoka Kamienska 2, Stargard Szczecinski—
Maszewo, Szczecinek, Potczyn-Zdroj 1, Czaplinek—Potczyn-
Zdroj 2, Cztuchow, Szubin, and Strzelce Krajenskie—Torun =
Orzetek—Koronowo—Toporzyska), as well as the Oldest Ha-
lite bed (Nal) in the Darlowo area.

Keywords: salt pillows, sealing horizons, hydrocarbon
accumulations, north-western and central Poland

1. INTRODUCTION

Salt formations occurring as beds and pillows may act as
sealing horizons for hydrocarbon accumulations. In the years
2023-2025, as part of a project carried out by the Polish Geo-
logical Survey (Zacharski et al., 2025), an assessment was
presented of the potential for salt pillows to function as such
sealing horizons for prospective hydrocarbon accumulations
in north-western and central Poland. Within the area covered
by the project (north-western and central Poland), a total of 19
salt domes, 20 salt pillows, and one salt bed have been identi-
fied to date (Fig. 1).
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Ryec. 1. Obszar objety projektem na tle wystgpowania utwordw ewaporatowych cechsztynu oraz z16z i struktur solnych w Polsce
(wg Czapowski i in., 2023, zmienione)
Fig. 1. Project area with recent extent of the Upper Permian (Zechstein) evaporites, salt structures and registered salt deposits in Poland
(after Czapowski et al., 2023, modyfied)

salt pillow
poduszka solna

potencjalne nagromadzenia weglowodoréw
potential hydrocarbons concentrations

Ryec. 2. Model izolacji wystapien weglowodorow przez utwory solne (wg Majer i in., 2023, zmienione)
Fig. 2. Isolation of hydrocarbons concentrations by salt deposits(after Majer et al., 2023, modyfied)
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Polska) zlokalizowano dotychczas 19 wysadow solnych i 20
poduszek solnych oraz jeden poktad solny (Ryc. 1).

Poktady i poduszki solne (dzigki plastycznosci soli) sa
doskonalymi szczelnymi poziomami izolujacymi dla skat
zbiornikowych, zawierajacych ciekte i gazowe weglowodory
(Ryc. 2). Zapobiegajg one przenikaniu/ucieczce weglowodo-
row w porowate badz spekane utwory nadlegle, skutecznie
stabilizujac zasoby z16z.

Potwierdzeniem potencjatu izolacyjnego utwordéw sol-
nych jest fakt budowania kawernowych magazynéw na we-
glowodory oraz kawernowych sktadowisk odpadow w masy-
wach soli kamiennych np. Chromik, 2015; Gaska i in., 2012;
Hermann, Knipping, 1993; Kaliski i in., 2013; Kukiatka,
2015: Lankof i in., 2022; Slizowski, Urbanczyk, 2011.

STRUKTURY SOLNE A PRZEJAWY OBECNOSCI
WEGLOWODOROW

Na analizowanym obszarze wystepuje 19 wysadoéw sol-
nych (Tab. 1) i 20 poduszek solnych (Tab. 2) oraz jeden po-
ktad solny w rejonie Dartowa (Ryc. 3 i 4), reprezentujacy naj-
starszg sol kamienng (Nal) cechsztynu.

Struktury solne: wysady i poduszki, nazwano wykorzy-
stujac wezesniejsze opracowania (np. Dadlez, 1998; Garlicki,
Szybist, 1986; Krzywiec, 2002, 2009; Krzywiec, Stachowska,
2016; Marek,1971, 1997) zas w sytuacji braku wezeséniejszych

Salt beds and salt pillows, owing to the plasticity of salt,
constitute excellent impermeable sealing horizons for res-
ervoir rocks containing liquid and gaseous hydrocarbons
(Fig. 2). They prevent the migration or escape of hydrocar-
bons into overlying porous or fractured formations, thereby
effectively stabilizing hydrocarbon resources within the de-
posits.

Further confirmation of the sealing potential of salt forma-
tions is provided by their widespread use for the construction
of cavern storage facilities for hydrocarbons as well as cav-
ern repositories for waste disposal within rock salt massifs
(e.g., Chromik, 2015; Gaska et al., 2012; Hermann and Knip-
ping, 1993; Kaliski et al., 2013; Kukiatka, 2015; Lankof et al.,
2022; Slizowski and Urbanczyk, 2011).

2. SALT STRUCTURES AND INDICATIONS OF
HYDROCARBON OCCURRENCE

Within the analyzed area, 19 salt domes (Table 1) and
20 salt pillows (Table 2) have been identified, as well as one
salt bed in the Dartowo area (Figs. 3 and 4), representing the
Zechstein Oldest Halite unit (Nal).

Salt structures, including salt domes and salt pillows, were
named based on earlier studies (e.g. Dadlez, 1998; Garlicki,
Szybist, 1986; Krzywiec, 2002, 2009; Krzywiec, Stachowska,
2016; Marek, 1971, 1997). Where no previously established

Tabela 1. Zestawienie wysadow solnych wystepujacych na obszarze objetym projektem
Table 1. List of salt diapirs in the project area

Numer Nazwa wysadu solnego Stopien przebicia si¢ wysadu przez nadklad
Number Salt diapir name . mezozolczny .
Diapir piercing through Mesozoic cover

1 Migdzyzdroje / Przytor nie przebija si¢ / no
2 Wolin 1 nie przebija si¢ / no
3 Wolin—Wicko—Wapnica nie przebija si¢ / no
4 Wolin 2 nie przebija si¢ / no
5 Kamien Pomorski 1 nie przebija si¢ / no
6 Kamien Pomorski 2 nie przebija si¢ / no
7 Wysoka Kamienska 1 nie przebija si¢ / no
8 Goleniow 1 nie przebija si¢ / no
9 Goleniow 2 nie przebija si¢ / no
10 Nowogard nie przebija si¢ / no
11 Grzegzno nie przebija si¢ / no
12 Os$wino nie przebija si¢ / no
13 Drawno nie przebija si¢ / no
15 Wapno przebija si¢ / yes

16 +Damastawek przebija si¢ / yes

18 Bracin-Zalesie (Barcin) nie przebija si¢ / no
19 Inowroctaw przebija si¢/ yes
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Tabela 2. Zestawienie poduszek solnych wystepujacych
na obszarze obje¢tym projektem
Table 2. List of salt pillows in the project area

Numer Nazwa poduszki solnej
Number Salt pillow name
1 Wysoka Kamienska 2
2 Chociwel
3 Stargard Szczecinski-Maszewo
4 Szczecin
5 Trzebiez
6 Gryfino-Choszczno
7 Widuchowa-Swobodnica
8 Suliszewo-Radecin
9 Insko-Rzecz
10 Lobez
11 Potczyn Zdrgj 1
12 Czaplinek = Polczyn Zdroj 2
130 Szczecinek
14 Czhuchéw
15 Ztotow = Jastrowie
16 Trzcianka
17 Pita 2
18 Szubin
19 Strzelno Krajenskie-Torun = Orzetek-Korono-
wo-Toporzyska
20 Inowroctaw

nazw wprowadzono nowe, przyjmujac nazwy wazniejszych
miejscowosci polozonych na terenie zajetym przez struktury.
Subicektywizm wyboru tych miejsc powoduje - w przypadku
niektorych poduszek solnych — wprowadzenie w niniejszej
pracy nazw podwojnych dla tego samego obiektu np. podusz-
ka solna Ztotéw okreslana jest przez jednego ze wspotauto-
réw opracowania (Zacharski i in., 2025) jako poduszka solana
Jastrowie (Tab. 2). W takich przypadkach podano obie nazwy
wiasne 1gczac je znakiem ,,=". Oznacza to ze np. poduszka
solna Strzelno Krajenskie-Torun jest przez innego autora opi-
sywana pod nazwa poduszka solna Orzetek-Koronowo-Topo-
rzyska. W przypadku wysadow solnych podano stopien ich
przebicia przez nadktad mezozoiczny (Tab. 1).

Sytuacja ,,dualizmu nazewnictwa” solnych struktur
poduszkowych jest problemem i wymaga ujednolicenia ter-
minologii i przyjecia jednej nazwy wiasnej dla danego obiek-
tu. Wiaze si¢ to jednak z pelnym udokumentowaniem zasiggu
i budowy wszystkich poduszek solnych w Polsce w $wietle
obecnych dostepnych danych geologicznych.

Wytypowano w bliskim otoczeniu i na terenie wystgpo-
wania poduszek 1 poktadow solnych otwory wiertnicze (dane
z Centralnej Bazy Danych Geologicznych), w ktorych — wg

names existed, new ones were introduced, adopting the names
of major localities situated within the area occupied by the
structures. The inherently subjective nature of this selection
has resulted — in the case of some salt pillows — in the use
of double names for the same structure in the present study.
For example, the Ztotéw salt pillow is referred to by one of
the co-authors (Zacharski et al., 2025) as the Jastrowie salt
pillow (Table 2). In such cases, both proper names are giv-
en and linked by the “=" symbol. Accordingly, the Strzelce
Krajenskie—Torun salt pillow is described by another author
under the name Orzetek—Koronowo—Toporzyska salt pillow.
For salt domes, the degree to which they pierce the Mesozoic
overburden is also indicated (Table 1).

The situation of “dual nomenclature” applied to salt pillow
structures constitutes a problem and calls for the unification of
terminology through the adoption of a single proper name for
each individual structure. However, this requires comprehen-
sive documentation of the extent and internal structure of all
salt pillows in Poland, based on the currently available geo-
logical data.

Boreholes located within and in the immediate vicinity of
salt pillows and salt beds were selected (based on data from
the Central Geological Database). According to the informa-
tion contained in the borehole log descriptions, manifesta-
tions of hydrocarbon presence were recorded at specific strati-
graphic levels, including hydrocarbon odors, gas emanations,
and oil accumulations.

Among the 395 deep boreholes drilled in the study area
(Fig. 3), signs of hydrocarbon occurrence in the underlying
Zechstein formations were observed in nearly 100 boreholes.
These formations include the Red Sandstone (Pcs), Carbonif-
erous (C), Devonian (D), and the Zechstein units themselves
(limestones, anhydrites, and salts) in several dozen boreholes.
These boreholes are compiled in a table (Table 3) and as-
signed to the corresponding salt structures.

Analyzing the co-occurrence of salt pillows and bore-
holes with signs of hydrocarbons, it was found that, among
the 20 salt pillows discussed and located wholly or partially
within the project area, such signs have so far been observed
in the immediate vicinity of or within 9 salt pillows (Ta-
ble 3). Exhibiting hydrocarbon indications in the Mesozoic
overburden — for example, the Chociwel salt pillow (Table 3)
— the potential isolation function for hydrocarbon-bearing
Zechstein formations can be assigned to five salt pillows:
Stargard Szczecinski-Maszewo, Szczecinek, Czluchow,
Orzetek-
Koronowo-Toporzyska. For hydrocarbon accumulations in

Szubin, and Strzelno Krajenskie-Torun =
the Devonian (D) formations, the Czluchéw and Strzelno
Krajenskie-Torun = Orzetek-Koronowo-Toporzyska pillows
may serve as isolating levels, whereas for occurrences in
the Red Sandstone (Pcs) formations, the isolating role can
be attributed to the Stargard Szczecinski-Maszewo, Szu-
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Rye. 3. Rozmieszczenie struktur solnych i przejawdéw obecnosci weglowodoréw w otworach cechsztynu i jego podtoza w profilach otworow
Fig. 3. Location of salt structures and boreholes with hydrocarbons notices within the Zechstein and the basement deposits

informacji zawartych w opisach profili otworow - odnotowa-
no w okreslonych poziomach przejawy obecnosci weglowo-
doréw takie jak zapach, emanacje gazowe, skupienia ropy.

Sposrod 395 glebokich otworéw wiertniczych (Ryc. 3)
odwierconych na analizowanym obszarze w blisko 100 otwo-
rach stwierdzono objawy wystepowania weglowodorow
w utworach podtoza cechsztynu reprezentujacych: czerwony
spagowiec (Pcs), karbon (C), dewon (D) oraz w utworach
cechsztynu (wapienie, anhydryty i sole) w kilkudziesieciu
otworach. Otwory te zestawiono w tabeli (Tab. 3) przypo-
rzadkowujac je odpowiednim obiektom solnym.

Analizujac wspotwystepowanie poduszek solnych i otwo-
réw z przejawami obecnosci weglowodorow stwierdzono
ze posrod 20 omdéwionych poduszek solnych, zlokalizowa-
nych w catosci lub cze$ciowo na obszarze objetym projek-
tem, stwierdzono te objawy jak dotad w bliskim sasiedztwie
lub na obszarze zajetym przez 9 poduszek solnych (Tab. 3).
Emitujac przejawy obecnosci weglowodorow w nadktadzie
mezozoicznym np. poduszka solna Chociwel (Tab. 3) funk-
cj¢ potencjalnych poziomoéw izolujacych dla weglowodoro-

bin, and Strzelno Krajenskie-Torun = Orzetek-Koronowo-
Toporzyska salt pillows.

The previously mentioned salt pillows, as well as Wyso-
ka Kamienska 2, Trzebierz, and Zlotdéw=Jastrowie, record
occurrences of hydrocarbons in their vicinity and within the
underlying Zechstein formations. These manifestations are
observed, for example, in the anhydrite of the Werra cyclo-
them (A1 — a term introduced by J. Ktapcinski [1966, 1971]
for sulfate deposits of the PZ1 cyclothem not separated by
evaporite layers), in the Lower (Ald) and Upper (Alg) An-
hydrite, the Basal Anhydrite (A2), the Main Anhydrite (A3),
as well as in Zechstein limestone carbonates (Cal), Main
Dolomite (Ca2), and Platy Dolomite (Ca3) (Tab. 3). The salt
can act as an effective isolation layer when the salts forming
the elevated part of the pillow (Fig. 2) belong to younger
Zechstein cyclothems, e.g., the Younger Halite (Na3) of the
PZ3 cyclothem or evaporite-clastic complexes of the PZ4
cyclothem. In such cases, the lower part of the Zechstein
sedimentary succession — from PZ1 to PZ3 cyclothems,
which may contain hydrocarbon accumulations in the afore-
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Tabela 3. Zestawienie przejawow obecnosci weglowodoréow w profilach otworéw wiertniczych w obrebie i w najblizszym otoczeniu poduszek
solnych na terenie objetym projektem. Objasnienia gtownych symboli: D - dewon, PZ — cechsztyn (symbole wydzielen litostratygraficznych
cechsztynu wg Wagner, 1994), Pcs — czerwony spagowiec, T1 — trias dolny, J2 — jura $rodkowa, J3 — jura gorna, K1 — kreda dolna
Table 3. List of hydrocarbons evidence in boreholes located within and nearby the salt pillows in the project area. Captions of main symbols:
D — Devonian, PZ — Zechstein (symbols of Zechstein lithostratigraphic units after Wagner, 1994), Pcs — Rotliegendes, T1 — Lower Triassic,
J2 — Middle Jurassic, J3 — Upper Jurassic, K1 — Lower Cretaceous

Wydzielenie stratygraficzne w otworze
NUMER | NAZWA PODUSZKI SOLNEJ | OTWOR WIERTNICZY z objawami weglowodorow (symbol)
Number Salt pillow name Borehole name Hydrocarbons evidence in borehole
(deposit age with symbols)
MORACZ IG 1 PZ (Ca2)
1 Wysoka Kamienska 2
STAWNO 1 PZ (Ca2)
Chociwel CHOCIWEL 2 12
Stargard Szczecinski-Maszewo STARGARD 1 T1, Pcs
Trzebiez TRZEBIEZ 1 PZ (Alg)
CZARNE 1 PZ (Ca2)
CZARNE 2 PZ (Ca2), Pcs
CZARNE 3 PZ (Ca2), Pcs
5 Szczecinek CZARNE 4 PZ (A3, Ca3, A2, Alg, Ald)
CZARNE 5 PZ (Na2, A2, Ca2, Alg, Ald, Cal)
SZCZECINEK IG 1 PZ (Ca2)
BORKI 1ZBis PZ (A2, Ca2)
DEBRZNO 2 PZ (Ca2,Al), D
6 Czluchéw
OLSZANOWO 1 PZ (Ca2, Alg, Nal)
7 Zlotow = Jastrowie ZELOTOW 2 PZ (Alg, Nal, Ald, Cal, Tlm)
SZUBIN IG 1 Pcs
8 Szubin ZABARTOWO 1 Pcs
WYRZYSK IG 1 PZ (Ca2, A2)
WILCZE IG 1 PZ (Ca2)
WILCZE 2 PZ (Ca3, A3, Na2, A2, Ca2, Alg), Pcs
UNISLAW 2 D
. Strzelno Krajeiskie-Torwh = UNISLAW 4 PZ (A3, Ca3, A2, Ca2, Alg), Pcs, D
Orzelek-Koronowo-Toporzyska UNISLAW IG1 D
CZARNOWO 1 K1
CZARNOWO 2 K1, J3
WALDOWO
KROLEWSKIE 1 PZ(Alg)

nos$nych utworéw podloza cechsztynu moze petni¢ 5 podu-
szek solnych : Stargard Szczecinski—-Maszewo, Szczecinek,
Czluchow, Szubin i Strzelno Krajenskie-Torun=Orzelek-
-Koronowo-Toporzyska, Dla nagromadzen weglowodorow
w utworach dewonu (D) izolacje moga stanowi¢ poduszki
solne Cztuchow i Strzelno Krajenskie-Torun=Orzetek-Koro-
nowo-Toporzyska, za$ dla wystapien w osadach czerwonego
spagowca (Pcs) — poduszki solne Stargard Szczecinski—Ma-
szewo, Szubin i Strzelno Krajenskie-Torun=Orzelek-Korono-
wo-Toporzyska.

Wymienione wczeséniej oraz takie poduszki solne jak: Wy-
soka Kamienska 2, Trzebierz, Zlotdw=Jastrowie rejestruja

mentioned lithostratigraphic units — remains undisturbed
and forms the base of the pillow. Similar occurrences are
sometimes observed in sulfate and carbonate formations
within salt diapirs, e.g., in the Klodawa diapir (Burliga,
2010; Misiek, 1997).

In summary, the five previously mentioned salt pillows
have the greatest potential to act as isolation horizons for pos-
sible hydrocarbon accumulations, both within the underlying
formations and within the Zechstein sequence itself.

The Oldest Halite layer (Nal), occurring in the Dartlowo
area at the northernmost edge of the project region, may serve
as an effective isolation horizon for potential hydrocarbon ac-
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w swoim sasiedztwie i obrebie przejawy obecnosci weglowo-
doréw w utworach cechsztynu jak np. w siarczanach anhydry-
tu Werry (Al- termin wprowadzony przez J. Klapcinskiego
[1966,1971] dla utworéw siarczanowych cyklotemu PZ1 nie-
rozdzielonych osadami solnymi), anhydrytu dolnego (Ald)
i gornego (Alg), anhydrytu podstawowego (A2) i gtdéwnego
(A3) badz weglanach wapienia cechsztynskiego (Cal), dolo-
mitu gtownego (Ca2) i plytowego (Ca3) (Tab. 3). Izolujaca

cumulations in Devonian formations within the Permian base-
ment (Fig. 3).

This analysis excludes documented hydrocarbon occur-
rences in Mesozoic formations — Triassic, Jurassic, and Cre-
taceous — as they constitute the overburden above the salt pil-
lows.

Within the study area, 25 hydrocarbon deposits have been
documented to date: 11 natural gas deposits, 9 oil deposits,

Tabela 4. Zestawienie udokumentowanych z16z weglowodoréw na obszarze objetym projektem
Table 4. List of registered hydrocarbons deposits in the project area

. i / 13
RODZAJ WEGLOWODOROW £AZ ZISHNY 508
ropa naftowa / oil 9
Hydrocarbon type : ;
ropa naftowa+gaz ziemny / oil+gas 1
cechsztyn / Zechstein (Ca2) 13
czerwony spagowiec 4
WIEK SKAL ZBIORNIKOWYCH Rouliegendes (Psc)
Reservoir rock ae czerwony spagowiect+karbon )
g Rotligendes+Carboniferous
karbon / Carboniferous
Dewon / Devonian 1
eksploatowane / exploited 14
STAN ZAGOSPODAROWANIA zasoby okre§lone wstepnie / preliminary reserves 3
ZLOZA eksploatacja zaniechana / abandoned 4
Deposit management status skreslone z bilansu zasobow / 4
eliminated from reserves evidence
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Ryc. 4. Rozmieszczenie struktur solnych i udokumentowanych zt6z weglowodorow

Fig. 4. Distribution of salt structures and registered hydrocarbons deposits
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rola soli jest wowczas mozliwa gdy sole budujace uwypu-
klong czgs¢ poduszki (Ryc. 2) reprezentuja mtodsze cyklo-
temy cechsztynu np. miodsza sol kamienna (Na3) cyklotemu
PZ3 czy kompleksy ewaporatowo-klastyczne cyklotemu PZ4.
Wowecezas nizsza czes$¢ sukcesji osadowej cechsztynu - cyklo-
temy PZ1 do PZ3, mogace zawiera¢ nagromadzenia weglowo-
dorow we wspomnianych wczesniej wydzieleniach litostraty-
graficznych, pozostaje niezaburzona i stanowi podstawe po-
duszki. Przejawy takie sg obserwowane nickiedy w utworach
siarczanowych i weglanowych w obrebie wysaddéw solnych np.
w wysadzie ktodawskim (np. Burliga, 2010; Misiek, 1997).

Reasumujac, najwigkszy potencjal jako poziomy izolujg-
ce dla mozliwych ztozowych wystapien weglowodorow za-
réowno w utworach podtoza i w samym cechsztynie ma pigc¢
wymienionych wezesniej poduszek solnych.

Poktad najstarszej soli kamiennej (Nal), wystepujacy
w rejonie Darfowa w skrajnej potnocnej czgsci obszaru pro-
jektu, moze stanowi¢ dobry poziom izolacyjny dla potencjal-
nych ztozowych nagromadzen weglowodoréw w utworach
dewonu w podtozu permu (Ryc. 3).

W analizie pominig¢to odnotowane wystgpienia wegglowo-
doréw w utworach mezozoiku: triasu, jury i kredy gdyz sta-
nowig one nadktad poduszek solnych.

Na omawianym obszarze udokumentowano dotychczas
25 716z weglowodorow: 11 z6z gazu ziemnego, 9 z16z ropy
naftowej i jedno ztoze ropy+gazu (Ryc. 4). Eksploatowanych
jest obecnie 11 z16z gazu i 4 ztoza ropy naftowej, skreslono
z bilansu zasobdw 4 zloza za§ w 3 ztozach zaniechano eks-
ploatacji. W przypadku 3 zt6z gazu zasoby zostaty okreslone
wstepnie (Tab. 4).

W ztozach dominujg (13 zt6z) skaty zbiornikowe cechsz-
tynu (3 zloza gazu, 9 zt6z ropy naftowej i 1 ztoze ropatgaz).
Utwory zbiornikowe czerwonego spagowca tworza 5 z16z ga-
zowych, skaty karbonu - 6 zt6z gazowych i dewonu — 1 ztoze
gazowe.

Bliskie potozenie niektérych ztdéz w poblizu poduszek
solnych (Ryc. 4) pozwala wskaza¢ 3 obszary wystepowania
poduszek, ktére moga petni¢ role potencjalnych poziomow
izolujacych:

- poduszka solana Wysoka Kamienska 2

- zespol 3 poduszek solnych: Potczyn Zdrdj 1, Czapline-
k=Potczyn Zdroj 2 i Cztuchow

- poduszka solna Strzelce Krajenskie-Torun=Orzetek-Ko-
ronowo-Toporzyska

PobsumowaNIE

Poduszki i poktady solne stanowig doskonale poziomy
izolujace dla nagromadzen weglowodorow w zbiornikowych
skatach podscielajacych.

Analiza przejawdéw obecnosci weglowodordw (otwory
wiertnicze i udokumentowane ztoza weglowodorow) w utwo-

and one combined oil and gas deposit (Fig. 4). Currently,
11 gas deposits and 4 oil deposits are in production; 4 de-
posits have been removed from the resource inventory, and
production was discontinued in 3 deposits. For 3 gas deposits,
resources have been assessed provisionally (Tab. 4).

Among the deposits, Zechstein reservoir rocks dominate
(13 deposits: 3 gas, 9 oil, and 1 combined oil and gas). Re-
servoir formation of the Rotliegendes form 5 gas deposits,
Carboniferous rocks form 6 gas deposits, and Devonian rocks
form 1 gas deposit.

The close proximity of some hydrocarbon deposits to salt
pillows (Fig. 4) allows the identification of three salt pillow
areas that may serve as potential isolation horizons:

e Wysoka Kamienska 2 salt pillow

e A cluster of three salt pillows: Potczyn Zdrdj 1, Czaplinek
= Potczyn Zdr¢j 2, and Cztuchéw

e Strzelce Krajenskie-Torun = Orzetek-Koronowo-Topo-
rzyska salt pillow

3. SUMMARY

Salt pillows and beds represent excellent isolation hori-
zons for hydrocarbon accumulations in underlying reservoir
rocks.

The analysis of hydrocarbon indications (boreholes and
documented hydrocarbon deposits) in the strata underlying
the Zechstein salt series, as well as within the Zechstein itself
in north-western and central Poland, observed in the vicinity
of and within salt structures (beds and pillows), indicates that
some of these structures may serve as isolation horizons for
potential hydrocarbon accumulations.

Such structures include:

a) Eight salt pillows: Wysoka Kamienska 2, Stargard
Szczecinski-Maszewo, Szczecinek, Polczyn Zdroj 1, Cza-
plinek = Polczyn Zdroj 2, Czluchéw, Szubin, and Strzel-
ce Krajenskie—Torun = Orzetek-Koronowo-Toporzyska;
b) The bed of the Oldest Halite (Nal) occurring in the Dartlowo
region.

Beneath these structures, hydrocarbons may accumulate in
selected reservoir rock horizons in commercially significant
amounts, making them promising targets for more detailed
geological investigations (e.g., drilling, seismic surveys) in
the search for new energy resources. To date, boreholes have
mainly been drilled at the margins of salt pillows, which ex-
plains the lack of data on the hydrocarbon potential beneath
the centers of the pillows and within their interiors.
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rach podscielajacych serie solne cechsztynu oraz w samym
cechsztynie w NW i centralnej Polsce, stwierdzonych w po-
blizu i1 obrebie struktur solnych (poktady i poduszki solne),
wskazuje mozliwos$¢ petnienia przez niektére z tych struktur
roli izolacyjnej dla potencjalnych nagromadzen weglowodo-
row.

Do takich struktur mozna zaliczy¢:

a) 8 poduszek solnych: Wysoka Kamienska 2, Stargard
Szczecinski-Maszewo, Szczecinek, Potczyn Zdrdj 1,
Czaplinek=Potczyn Zdroéj 2, Czluchow, Szubin i Strzelce
Krajenskie-Torun=Orzetek-Koronowo-Toporzyska,

b) poktad najstarszej soli kamiennej (Nal), wystepujacy
w rejonie Dartowa.

Ponizej tych struktur mozliwe jest nagromadzenie si¢ we-
glowodoréw w wybranych poziomach skal zbiornikowych
w ilosciach ztozowych dlatego moga one stanowi¢ obiekty
przyszlego bardziej szczegétowego rozpoznania geologicz-
nego (wiercenia, sejsmika) przy poszukiwaniu nowych zt6z
surowcow energetycznych. Dotychczasowe odwierty prowa-
dzono gléwnie na obrzezu poduszek solnych stad brak infor-
macji o potencjale weglowodorowym, kryjacym si¢ pod cen-
trum poduszek i w ich obrebie.
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Kawerny jako podziemne magazyny wodoru
— kluczowe zagadnienia

Caverns as underground hydrogen storage — key issues
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STRESZCZENIE

Wykorzystanie Kawernowych Podziemnych Magazy-
noéw w ztozach soli do magazynowania energii pod rézna
postacig jest znane i rozpatrywane od wielu lat. Jezeli cho-
dzi o wielkoskalowe krotko- i srednioterminowe magazyno-
wanie energii to magazyny w kawernach solnych sa ocenia-
ne jako efektywne i bezpieczne. Przy stale rosnagcym udziale
Odnawialnych Zrodet Energii (OZE) w bilansie energetycz-
nym krajow UE poszukiwane sa mozliwos$ci zmagazynowa-
nia duzych ilosci energii elektrycznej pochodzacej z OZE.
Przyczyna tego jest brak mozliwos$ci korelacji produkcji
energii w OZE z aktualnym zapotrzebowaniem na energi¢
w sieci. Jedng z koncepcji na magazynowanie nadwyzek
energii elektrycznej pochodzacej z OZE jest jej zamiana
na energi¢ pod postacig wodoru - produkcja wodoru w elek-
trolizerach zasilanych nadwyzkami energii elektrycznej.
Dzi¢ki przechowywaniu w kawernach solnych, mozliwe jest
jej zmagazynowanie pod postaciag wodoru zarowno w krot-
kich jak i dluzszych okresach czasowych. W najblizszych
kilkudziesigciu latach magazyny wodoru maja szans¢ ode-
grac istotna rol¢ w transformacji energetycznej naszego kra-
ju pomagajac bilansowac sieci elektroenergetyczne zasilane
z Odnawialnych Zrodet Energii. Jednak nalezy zauwazyé,
ze budowa kawernowego magazynu energii w postaci wo-
doru i pdzniejsza jego eksploatacja stanowi wyzwanie za-
rowno technologiczne jak i ekonomiczne. W artykule prze-
analizowano i wskazano najistotniejsze aspekty konieczne
do rozwigzania na etapie planowania koncepcyjnego zwig-
zane z wykorzystaniem kawern solnych jako magazynow
energii w postaci wodoru w Polsce.

Stowa kluczowe: kawerny solne, magazynowanie ener-
gii, magazynowanie wodoru, energia z OZE

ABSTRACT

The utilization of underground cavern storage in salt for-
mations for energy in various forms has been recognized and
studied for many years. Salt cavern storage is considered an
effective and safe solution for large-scale short- and medium-
term energy storage. With the steadily increasing share of
Renewable Energy Sources (RES) in the energy mix of EU
countries, there is a growing need to store substantial amounts
of electricity generated from RES. This need arises from the
inherent mismatch between energy production from RES and
the immediate demand on the power grid.

One proposed solution for storing surplus electricity from
RES is its conversion into hydrogen through electrolyzers
powered by excess electricity. Salt caverns enable the storage
of hydrogen over both short and extended periods. Over the
coming decades, hydrogen storage is expected to play a key
role in the energy transition of Poland, supporting the bal-
ancing of power grids predominantly supplied by renewable
sources.

Nevertheless, the construction and operation of a hydro-
gen cavern storage facility present significant technological
and economic challenges. This paper analyzes the critical as-
pects that must be addressed during the conceptual planning
stage for the implementation of salt caverns as hydrogen en-
ergy storage in Poland.

Keywords: salt caverns, energy storage, hydrogen stor-
age, RES energy

1. INTRODUCTION

The efforts of EU member states to achieve climate neu-
trality by increasing the share of Renewable Energy Sources
(RES) in the national energy mix have led to a growing need
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1. WPROWADZENIE

Dazenie panstw cztonkowskich UE do osiagniecia neu-
tralno$ci klimatycznej poprzez zwigkszanie udziatu Odna-
wialnych Zrodet Energii (OZE) w krajowym bilansie ener-
getycznym powoduje, ze coraz czesciej szuka si¢ sposobu
bilansowania zapotrzebowania na energi¢ w sieciach elektro-
energetycznych. Spowodowane jest to stochastycznoscig pra-
cy OZE przektadajaca si¢ na coraz wicksze nadwyzki ener-
getyczne, ktorych ,,sie¢” nie jest w stanie skonsumowacé, jak
réwniez niedobory energii w okresach kiedy zapotrzebowanie
gwaltownie wzrasta (Polanski, 2024, Polanski, 2025).

Dlatego w nowoczesnych, niskoemisyjnych systemach
energetycznych coraz czesciej spoglada si¢ z nadzieja na roz-
ne sposoby krétko- i sredniookresowego ,,zmagazynowania
pradu”. O ile w przypadku krotkookresowego magazynowa-
nia energii doskonale sprawdzaja si¢ magazyny akumulato-
rowe, to ich wysokie naklady inwestycyjne, stosunkowo nie-
wielkie pojemnosci (rzgdu kilkunastu/kilkudziesigciu MW)
oraz do$¢ szybka utrata pojemno$ci magazynowej w czasie,
powoduja poszukiwanie alternatywnych mozliwo$ci magazy-
nowania jeszcze wigkszych ilosci energii (rzedu kilkunastu/
kilkudziesigciu GW) w krotko- i sredniookresowych maga-
zynach (kilkanascie godzin/kilkanascie dni) (Polanski, 2025).
Jednym z pomystéw na ,,zmagazynowanie pradu” jest kon-
wersja jego nadwyzek w sieci elektroenergetycznej na ener-
gie skumulowang w ,,zeroemisyjnym” nosniku energii (pa-
liwie - np. wodorze), cel ten moze zosta¢ osiagnigty poprzez
elektrolize wody do wodoru i tlenu przy udziale energii elek-
trycznej. Nastgpnie w momencie konieczno$ci uzupetienia
zapotrzebowania na prad w sieci, nastgpuje z powrotem kon-
wersja wodoru na energi¢ elektryczng poprzez spalenie w tur-
binie lub poprzez produkcje energii w ogniwie paliwowym.

2. CEL PRZEGLADU

Artykut ma na celu wskazanie najistotniejszych aspektow
zwigzanych z wykorzystaniem kawern solnych do magazy-
nowania energii w postaci wodoru w Polsce. Poniewaz znaj-
dujace si¢ na obszarze duzej czeséci naszego kraju zloza soli
(poktadowe 1 wysadowe) stanowig duzy potencjat do budowy
kawernowych magazynow energii (Ryc. 1).

Zdaniem autora w najblizszych kilkudziesigciu latach
maja one szans¢ odgrywac istotna rolg w transformacji ener-
getycznej naszego kraju bilansujac sieci elektroenergetyczne
zasilane z coraz wigkszej ilosci Odnawialnych Zrodet Ener-
gii. Jednak nalezy tutaj wyraznie wskazaé, ze o ile sama bu-
dowa kawernowego magazynu energii w postaci wodoru nie
powinna stanowi¢ juz wigkszego wyzwania technologiczne-
g0, to jego pozniejsza eksploatacja i komercyjne wykorzysta-
nie moze okazac¢ si¢ na dzien dzisiejszy sporym wyzwaniem.
Dlatego starano si¢ wskazac¢ glowne aspekty zwigzane z ka-
wernowymi magazynami wodoru, ktore stanowig najistot-

for balancing electricity demand within power grids. This is
driven by the stochastic nature of RES generation, which re-
sults in increasing energy surpluses that the grid cannot fully
absorb, as well as energy shortages during periods of rapidly
rising demand (Polanski, 2024; Polanski, 2025).

Therefore, in modern low-emission energy systems, in-
creasing attention is being given to various methods for short-
and medium-term electricity storage. While battery storage
performs well for short-term energy needs, its high invest-
ment costs, relatively limited capacities (on the order of sev-
eral to a few dozen MW), and relatively rapid loss of storage
capacity over time drive the search for alternative solutions
capable of storing much larger amounts of energy (on the
order of several to tens of GW) in short- and medium-term
storage systems (ranging from several hours to several days)
(Polanski, 2025).

One proposed approach for “storing electricity” is the con-
version of surplus power from the grid into energy stored in
a zero-emission carrier, such as fuel — hydrogen, for exam-
ple. This can be achieved through the electrolysis of water,
producing hydrogen and oxygen using electricity. When ad-
ditional power is required in the grid, the stored hydrogen can
then be converted back into electricity either by combustion
in a turbine or through a fuel cell.

2. OBJECTIVE OF THE REVIEW

This article aims to highlight the most critical aspects re-
lated to the use of salt caverns for hydrogen energy storage in
Poland. Large salt deposits (both bedded and diapiric), which
are present across much of the country, represent a significant
potential for the development of cavern-based energy storage
systems (Fig. 1).

According to the author, over the coming decades, salt
caverns have the potential to play a significant role in the
energy transition of Poland by helping to balance power
grids increasingly supplied by Renewable Energy Sources.
However, it should be clearly noted that, while the construc-
tion of a cavern-based hydrogen storage facility may no
longer pose a major technological challenge, its subsequent
operation and commercial utilization may still represent a
considerable challenge today. Therefore, this review aims to
identify the main aspects of hydrogen cavern storage that
constitute the most critical issues to be addressed during the
conceptual planning stage of a hydrogen energy storage fa-
cility in a cavern.

3. POTENTIAL USES OF SALT CAVERNS FOR ENERGY
STORAGE

The most widespread application of salt caverns world-
wide is in Cavern Underground Gas Storage (CUGS), serv-
ing both seasonal and peak storage needs. Due to their abil-
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Fig. 1. Rock salt deposits in Poland (Czapowski i in., 2017).

Ryec. 2. Mozliwo$ci wykorzystania kawern solnych do magazynowania energii (Na podstawie Polanski, 2024).
Fig. 2. Possibilities of using salt caverns for energy storage (Based on: Polanski, 2024).



Kawerny jako podziemne magazyny wodoru — kluczowe zagadnienia 63

niejsze zagadnienia konieczne do rozwigzania na etapie pla-
nowania koncepcyjnego magazynu energii w postaci wodoru
w kawernie.

3. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA KAWERNACH
SOLNYCH DO MAGAZYNOWANIA ENERGII

Najbardziej rozpowszechniong forma wykorzystania ka-
wern solnych na $wiecie sa Kawernowe Podziemne Magazy-
ny Gazu (KPMG), petniace role magazynow sezonowych jak
i szczytowych. Poniewaz mozna je szybko napetniac i oproz-
nia¢ z duzymi wydajnosciami, kawerny solne postanowiono
réwniez wykorzysta¢ do magazynowania energii spr¢zonego
powietrza w instalacjach CAES (Compressed Air Energy
Storage) (Crotogino, 2006). Jednakze technologia CAES nie
znalazta szerokiego wykorzystania na $wiecie i obecnie ist-
nieje tylko kilka instalacji tego typu (Dzierzanowski, 2011,
Polanski 2025). Réwniez w przypadku wykorzystania kawern
solnych do magazynowania wodoru, na $§wiecie wybudowa-
no dostownie kilka instalacji (Moss Buff, Clemens Dome,
Spindletop (USA), Teesside (GB)), ktore opisano w kolejnym
rozdziale (Ghorbani i in., 2023). Na Ryc. 2 przedstawiono
schematycznie 3 gtéwne mozliwosci wykorzystania kawern
solnych do magazynowania energii.

4. MAGAZYNOWANIE WODORU W KAWERNACH
SOLNYCH NA SWIECIE

Przegladajac historie eksploatacji czterech istniejacych
kawernowych magazynow stuzacych do przechowywania
wodoru, zauwazy¢ mozna, ze instalacje te stuza gtownie jako
magazyny wodoru dla przemystu chemicznego i petroche-
micznego. Ich lokalizacje przedstawia Ryc. 3. Jeden z nich
dziata nieprzerwanie od 1972 roku w Teeside (UK), gdzie
magazyn sktada si¢ z trzech kawern po ok. 70 000 m* obje-
tosci geometrycznej kazda (tgcznie ok. 210 000 m?). Kawer-
ny wykonano w ztozu poktadowym na glebokosci ok. 365 m
p-p-t- Warto podkresli¢, ze magazyn ten jako jedyny z przy-
wolanych czterech pracuje w warunkach izobarycznych przy
cisnieniu 45 bar. Cisnienie utrzymywane jest za pomocg ope-
rowania solanka — tzw. kawerny mokre (Kruck i in., 2013).

Pozostale trzy magazyny znajduja si¢ w Teksasie (USA)
i kazdy z nich stanowi pojedyncza komora wylugowana
w ztozu wysadowym. Sg to kawerny ,,oddychajace”, czyli
pracujace podobnie ja kawerny magazynowe na gaz ziemny.
Magazyn w Clemens, uruchomiony w roku 1983, ktorego ka-
werna posadowiona na glgbokosci ok. 1000 m p.p.t. ma obje-
to$¢ geometryczng ok. 580 000 m? pracuje w zakresie cisnien
pomiedzy 7 - 13,5 MPa. Magazyn w Moss Buff, uruchomiony
zostat w 2007 roku, a jego kawerna posadowiona jest na gle-
bokosci ok. 1200 m p.p.t. ma objetos¢ ok. 566 000 m* i pra-
cuje w zakresie cisnien pomiedzy 5,5 - 15,2 MPa (Kruck i in.,
2013).

ity to be filled and emptied rapidly at high capacities, salt
caverns have also been considered for storing energy in the
form of compressed air in Compressed Air Energy Storage
(CAES) systems (Crotogino, 2006). However, CAES tech-
nology has not found widespread adoption globally, and only
a few such facilities currently exist (Dzierzanowski, 2011;
Polanski, 2025). Similarly, in the case of hydrogen storage
in salt caverns, only a handful of installations have been built
worldwide (e.g., Moss Bluff, Clemens Dome, Spindletop in
the USA, and Teesside in the UK), which are described in
the following chapter (Ghorbani et al., 2023). Figure 2 sche-
matically presents the three main potential applications of salt
caverns for energy storage.

4. HYDROGEN STORAGE IN SALT CAVERNS
WORLDWIDE

A review of the operational history of the four existing hy-
drogen cavern storage facilities shows that these installations
are primarily used for supplying hydrogen to the chemical
and petrochemical industries. Their locations are shown in
Figure 3.

One of these facilities has been in continuous operation
since 1972 in Teesside (UK), where the storage system con-
sists of three caverns, each with an approximate geometric
volume of 70,000 m* (a total of about 210,000 m?). The cav-
erns were constructed in a bedded salt formation at a depth
of approximately 365 m below ground level. It is notewor-
thy that this facility is the only one among the four men-
tioned that operates under isobaric conditions at a pressure
of 45 bar. The pressure is maintained by brine management,
classifying these as “wet caverns” (Kruck et al., 2013).

The remaining three storage facilities are located in
Texas (USA), each consisting of a single cavern leached
in a diapiric salt formation. These are “breathing” caverns,
operating similarly to natural gas storage caverns. The Cle-
mens facility, commissioned in 1983, features a cavern lo-
cated at a depth of approximately 1,000 m below ground
level with a geometric volume of about 580,000 m?, oper-
ating at pressures ranging from 7 to 13.5 MPa. The Moss
Bluff facility, commissioned in 2007, has a cavern situ-
ated at a depth of approximately 1,200 m with a volume of
about 566,000 m?, operating at pressures between 5.5 and
15.2 MPa (Kruck et al., 2013).

The Spindletop facility is the newest, having been com-
missioned in 2014. Its cavern is located at a depth of ap-
proximately 1,340 m below ground level, with a volume ex-
ceeding 580,000 m3, and operates at pressures ranging from
6.8 to 20.2 MPa (Kruck et al., 2013). The parameters of the
described storage facilities are summarized in Table 1.
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Rye. 3. Lokalizacje istniejacych komor magazynowych na wodor (Na podstawie: Acht, Donadei, 2012).
Fig. 3. Locations of existing hydrogen storage caverns (Based on: Acht, Donadei, 2012).

Natomiast magazyn w Spindletop jest najmlodszy, bo zo-
stat uruchomiony w 2014 roku, a jego kawerna posadowiona
jest na glebokosci ok. 1340 m p.p.t. i ma o objeto§¢ ponad
580 000 m?, pracuje przy cisnieniach 6,8 — 20,2 MPa (Kruck
i in., 2013). Parametry opisywanych magazyndéw zestawiono
w tabeli 1.

5. POTENCJALNE LOKALIZACJE W POLSCE

Analizujac wystepujace ztoza soli w Polsce (Tarkowski
R., Czapowski G., 2018; Czapowski G., Tarkowski R., 2018)
(Ryc. 1), najkorzystniejsze warunki do budowy magazynow
kawernowych wystepuja w rejonie srodkowopolskich wy-

5. POTENTIAL LOCATIONS IN POLAND

Analyzing the existing salt deposits in Poland (Tarkowski
& Czapowski, 2018; Czapowski & Tarkowski, 2018) (Fig. 1),
the most favorable conditions for the development of cavern
storage facilities are found in the central Polish salt diapirs, as
well as on the Leba Uplift and in the Puck Bay region.

According to the author, when constructing the first hy-
drogen storage cavern (the first cavern-based hydrogen en-
ergy storage facility in Poland), priority should be given to
locations near existing underground gas storage caverns, such
as the Mogilno and Kosakowo CUGS facilities. This recom-
mendation is primarily based on the well-established geo-

Tabela 1. Parametry istniejacych na $wiecie podziemnych magazyndéw wodoru w kawernach solnych na podstawie projektu HyUnder
(Na podstawie: Kruck i in., 2013).
Table 1. Parameters of existing underground hydrogen storage salt caverns in the world based on the HyUnder project
(Based on: Kruck et al., 2013).

o . Typ Rok Objetos¢ Ci$nienie Glebokosé
Lokalizacja Geologia masazvnu uruchomienia geometryczna pracy osadowienia
gazy [tys. m?] [MPa] P
Clemens Ztoze Suchy
(USA) wysadowe | (oddychajacy) 1983 >80 7-135 1000
Moss Bluff Ztoze Suchy
(USA) wysadowe | (oddychajgcy) ALY S 35-15.2 1200
Spindletop Ztoze Suchy
(USA) wysadowe | (oddychajacy) 2014 ~380 6.8-20.2 1340
Teesside (UK) L1 Iileltany (1E ~1972 3% 70 4,5 365
poktadowe cisnienie)
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sadow solnych oraz na wyniesieniu Leby i w rejonie Zatoki
Puckie;j.

Zdaniem autora przy budowie pierwszej kawerny do ma-
gazynowania wodoru (pierwszego w Polsce kawernowego
magazynu energii w postaci wodoru) nalezy w pierwszej
kolejnosci rozpatrywac lokalizacje przy istniejagcych juz ka-
wernowych magazynach gazu ziemnego tj. KPMG Mogilno
i KPMG Kosakowo przede wszystkim ze wzgledu na dobre
rozpoznanie geologiczne oraz dostep do niezbednej infra-
struktury (instalacja tugownicza, mozliwo$¢ zrzutu solanki
z procesu tugowania), jak rowniez mozliwos¢ fatwego pota-
czenia z OZE (dobre warunki wietrzne w pdétnocnej oraz cen-
tralnej Polsce) (Polanski, 2024, Polanski, 2025).

6. WYKORZYSTANIE MAGAZYNU WODORU
W KAWERNIE SOLNEJ JAKO MAGAZYNU ENERGII

W dobie trwajacej transformacji energetycznej, coraz czg-
$ciej prowadzone s3 badania nad magazynowaniem wodoru
jako nosnika energii, celem zbilansowania systemow ener-
getycznych, w ktérych duzy udziat stanowig OZE (Ghorbani
iin., 2023; Evans, Shaw, 2021). Do tej pory opisywane wcze-
$niej kawerny na wodor stuzyty jako magazyny dla przemystu
chemicznego i petrochemicznego, jednak potwierdza to tylko
techniczng mozliwo$¢ magazynowania wodoru w kawernach.

Wedlug ogolnej koncepcji magazynu energii w posta-
ci wodoru, wodor produkowany w elektrolizerze zasilanym
z OZE (w czasie nadwyzek energetycznych), bedzie maga-
zynowany w kawernie. W momencie wzrostu popytu w sieci
na energi¢ elektryczng (dolina energetyczna) wodoér wyko-
rzystany zostanie do produkcji energii elektrycznej poprzez
spalanie w turbinie wodorowej lub w ogniwach paliwowych

H.O
Sie¢ elektroenergetyczna
=

Tk

H,

Turbiny wiatrowe (OZE)

Kawerny solne

Elektrolizery

logical knowledge of these sites and the availability of nec-
essary infrastructure (leaching facilities, brine disposal from
the leaching process), as well as the possibility of convenient
integration with renewable energy sources, given the favora-
ble wind conditions in northern and central Poland (Polanski,
2024; Polanski, 2025).

6. USE OF A HYDROGEN CAVERNS AS AN ENERGY
STORAGE FACILITY

In the era of ongoing energy transition, research on hy-
drogen storage as an energy carrier is increasingly being con-
ducted to balance energy systems with a high share of renew-
able energy sources (Ghorbani et al., 2023; Evans & Shaw,
2021). Until now, the hydrogen caverns described earlier have
primarily served the chemical and petrochemical industries;
however, this only confirms the technical feasibility of storing
hydrogen in caverns.

According to the general concept of a hydrogen-based
energy storage system, hydrogen produced in an electrolyzer
powered by renewable energy sources (during periods of en-
ergy surplus) would be stored in a cavern. When electricity
demand in the grid rises (energy valley), the stored hydrogen
would be used to generate electricity, either through combus-
tion in a hydrogen turbine or in fuel cells (Fig. 4). An example
of such a facility is the project implemented in Fusina, Italy,
with a capacity of 12 MW (Gasior & Kaleta, 2016; Polanski,
2024).

However, the technical feasibility of the installation itself
represents only part of the success in creating an energy stor-
age system. A critical aspect of the commercial use of such
a facility is the economic viability of the entire investment,

Turbiny wodorowe Siec elektroenergetyczna
lub ogniwa paliwowe A

DI

Ryec. 4. Koncepcja magazynowania wodoru w kawernach solnych (opracowanie wiasne).

Fig. 4. The concept of hydrogen storage in salt caverns (own study).
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(Ryc. 4). Przyktadem takiej instalacji moze by¢ projekt zreali-
zowany w Fusinie (Wtochy) o mocy 12 MW (Gasior, Kaleta,
2016; Polanski, 2024).

Jednakze techniczna wykonalnos$¢ samej instalacji stano-
wi tylko czgs¢ sukcesu w postaci stworzenia magazynu ener-
gii. Istotnym aspektem zwigzanym z komercyjnym wyko-
rzystaniem takiego magazynu jest optacalno$¢ ekonomiczna
calej inwestycji co powigzane jest z odpowiednim dobraniem
mocy instalacji oraz zaprojektowaniem scenariusza eksplo-
atacji takiego magazynu.

Niestety ze wzgledu na stochastycznos¢ OZE nie jest to
proste przedsiewzigcie 1 bez zastosowania zaawansowanych
narze¢dzi do odpowiedniego prognozowania cykli pracy moze
okaza¢ si¢ trudnym do zrealizowania zatozonych celow
przedsigwzigciem.

Kluczowymi z punktu widzenia projektowania magazynu
okazuja si¢ m.in. aspekty zwigzane z odpowiednim doborem
elementow instalacji zwigzanych przede wszystkim z:

e profilem pracy OZE (np. profil pracy turbin wiatrowych),

e gotowoscia elektrolizeréw do wytwarzania wodoru,

e scenariusza pracy magazynu,

e dostepnoscig technologii wodorowej dla instalacji napo-
wierzchniowej,

e sprawnos$cig catego procesu,

e zaopatrzenie w wodg do elektrolizy.

Profil pracy OZE:

Jesli zatozy¢, ze gtownym odnawialnym Zrodlem energii
elektrycznej do zasilania elektrolizeréw beda turbiny wiatro-
we pojawia si¢ kwestia dostepnosci energii. Tzn. ile i w kto-
rym momencie, bedziemy w stanie wykorzysta¢ energii do
produkcji wodoru w elektrolizerach? Zagadnienie to jest dos¢
skomplikowane, bo tak naprawde zalezy od aktualnej sytuacji
pogodowej (wietrznos$ci) potgczonej z zapotrzebowaniem na
energi¢ w sieci — czy w tym samym czasie kiedy mamy mozli-
wos¢ produkowac energi¢ elektryczng wystepuja jej nadwyz-
ki w sieci. Poniewaz dopiero wtedy ta nadmiarowa energi¢
mozna wykorzysta¢ do produkcji wodoru w elektrolizerach.
Aktualnie analizy wskazuja, ze w najbardziej optymistycz-
nym wariancie dla farm wiatrowych usytuowanych na morzu,
bedzie to maksymalnie 4000 h w skali roku (wg. AXPO za
wysokie napigcie.pl). Jednak nalezy tu zaznaczy¢, ze nie jest
to dostgpnos¢ ciagla tylko taczna co oznacza, ze przewiduje
si¢ przerwy w nadwyzkach np. 1-2 h kilka razy w ciagu doby.

Gotowos¢ elektrolizerow do pracy

Obecnie najbardziej rozwiniete sg technologie elektrolize-
réw AWE (elektroliza alkaiczna) oraz PEM (elektroliza z wy-
miang protonow). Przy czym warto zwroci¢ uwage, ze koszt
elektrolizeréow PEM jest prawie dwukrotnie wigkszy niz elek-
trolizeréw AWE. Jednak ma to przetozenie na gotowo$¢ do
pracy. W przypadku zimnego elektrolizera PEM jest to kilka
minut natomiast AWE kilkadziesigt minut. W przypadku roz-

which is closely linked to the appropriate sizing of the instal-
lation and the design of an operational scenario for the storage
system.

Unfortunately, due to the stochastic nature of renewable
energy sources, this is not a straightforward task. Without the
use of advanced tools for accurate forecasting of operational
cycles, achieving the planned objectives of the project may
prove challenging.

From the perspective of designing a hydrogen storage fa-
cility, key aspects include the appropriate selection of instal-
lation components, primarily related to:

e the operational profile of renewable energy sources (e.g.,
the performance profile of wind turbines),

o the readiness of electrolyzers for hydrogen production,

o the operational scenario of the storage system,

o the availability of hydrogen technology for above-ground
installations,

o the overall efficiency of the process,

e the supply of water for electrolysis.

Operational Profile of RES

If wind turbines are assumed to be the primary renewable
energy source for powering electrolyzers, the issue of energy
availability arises. Specifically, how much energy, and at what
times, can be used for hydrogen production in electrolyzers?
This question is complex, as it depends on the current weather
conditions (wind patterns) combined with electricity demand
in the grid — i.e., whether surplus electricity is available at the
same time as it can be generated. Only under such conditions
can excess electricity be utilized for hydrogen production in
electrolyzers. Current analyses indicate that, in the most opti-
mistic scenario for offshore wind farms, this would amount to
a maximum of approximately 4,000 hours per year (according
to AXPO, via wysokie-napiecie.pl). It should be noted, how-
ever, that this figure represents total availability rather than
continuous operation, meaning that periods of surplus energy
are expected to be intermittent, typically 1-2 hours several
times per day.

Readiness of electrolyzers for operation

Currently, the most developed electrolyzer technologies
are Alkaline Water Electrolysis (AWE) and Proton Exchange
Membrane (PEM) electrolysis. It is important to note that the
cost of PEM electrolyzers is almost twice that of AWE sys-
tems. However, this has a direct impact on operational readi-
ness. For a cold PEM electrolyzer, start-up time is a few min-
utes, whereas for an AWE electrolyzer, it takes several tens of
minutes. For a preheated electrolyzer, PEM systems can reach
operational readiness in a few seconds, while AWE systems
require several minutes (Godula-Jopek, 2015).

Operational Scenario of the Storage System
A fundamental question in managing the operational sce-
nario of the storage system is determining when and how
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grzanego elektrolizera PEM gotowos¢ do pracy to kilka se-
kund, a w AWE kilkanascie minut (Godula-Jopek A., 2015).

Scenariusz pracy magazynu

Podstawowe pytanie przy zarzadzaniu scenariuszem pra-
cy magazynu to kiedy i ile energii mozemy wykorzysta¢ do
produkcji wodoru w elektrolizerach (nadwyzki energetycz-
ne). Nastepnie kiedy i ile energii potrzebujemy odda¢ do sieci
(doliny energetyczne). Jak wspomniano wczesniej bedzie to
ok. 4000 h w skali roku, ale z naprzemiennymi nadwyzkami
i dolinami energetycznymi w sieci (wg. AXPO za wysokie
napigcie.pl). Stad pojawia si¢ koniecznos¢ naprzemiennego
dotadowywania i oprézniania kawerny. Czg$ciowym roz-
wigzaniem w tym wypadku mogtoby by¢ wykorzystanie kil-
ku kawern magazynowych, gdzie cz¢$¢ bylaby zattaczana,
a czgs$¢ oprozniana.
Dostepnosé¢ technologii wodorowej

Stale rozwijane technologie zwigzane z wodorem powin-
ny spowodowac¢ spadek cen produkcji urzadzen do produk-
¢ji wodoru jak i urzadzen do produkcji energii elektrycznej
z wodoru. Obecnie w przypadku elektrolizery PEM i AWE
koszt waha si¢ w granicach 500-2500 USD/kW. W przypadku
ogniw paliwowych: 1800 - 2200 USD/kW. Jednak odrgbng
kwestig jest to czy cena rzeczywiscie spadnie tak jak to po-
kazuja prognozy, poniewaz jednoczesnie wzros$nie popyt na
tego typu urzadzenia. W przypadku turbiny na wodor o duze;j
mocy pojawia si¢ jeszcze pytanie czy bedzie ona dostepna tak
jak obiecuja producenci juz w 2035 roku (Tekin i in., 2018).

Sprawnos¢ calego procesu magazynowania energii

Sprawnos$¢ samego elektrolizera to ok. 50-80%, przy
czym jesli uwzglednimy konieczno$¢ zastosowania uktadu
przygotowania wody do elektrolizy sprawnos¢ nalezy szaco-
wac na poziomie ok. 60% dla catego uktadu elektrolizy.

Sprawnos¢ turbiny (na podstawie sprawnosci turbin ga-
zowych) - w ukladzie prostym jest to ok. 40%, do 60% uktad
z odzyskiem ciepta (Giampaolo A., 2006). Nalezy zatozy¢, ze
dla wodoru bedzie podobnie.

Jesli do tego dodamy straty na spr¢zarkach (fadowanie
kawerny)), ukladzie oczyszczania wodoru, itd. to ogolna
sprawnos$¢ calego procesu magazynowania wynosi¢ bedzie
na poziomie ok. 30 - 35%. Jednak przy uwzglednieniu, ze
w przypadku pojawienia si¢ nadwyzek w sieci elektroener-
getycznej nie mozemy ich w zaden sposoéb ,,przechowaé” na
po6zniej stosowanie magazynowania energii w postaci wodoru
w kawernach przy wykorzystaniu ,,darmowej” energii moze
dawa¢ wymierne korzy$ci nawet przy stosunkowo niskiej
sprawnosci calego procesu.

Zaopatrzenie w wode do procesu elektrolizy

Dostarczenie odpowiednich ilosci wody do procesu
produkcji wodoru (elektroliza) stanowi duze wyzwanie ze
wzgledu na zapotrzebowanie. Jak podaje hydrogentechworld
(https://hydrogentechworld.com) na 1 kg wyprodukowanego

much energy can be used for hydrogen production in elec-
trolyzers (energy surpluses) and, conversely, when and how
much energy needs to be returned to the grid (energy valleys).
As mentioned earlier, this corresponds to approximately
4,000 hours per year, but with alternating periods of surplus
and deficit in the grid (according to AXPO, via wysokie-na-
piecie.pl). This situation necessitates alternating charging and
discharging of the cavern. A partial solution could involve the
use of multiple storage caverns, with some being filled while
others are emptied.

Availability of Hydrogen Technology

Ongoing developments in hydrogen technologies are
expected to reduce the cost of both hydrogen production equ-
ipment and devices for generating electricity from hydrogen.
Currently, the cost of PEM and AWE electrolyzers ranges
from approximately 500 to 2,500 USD/kW, while fuel cells
cost between 1,800 and 2,200 USD/kW. However, a separate
issue is whether prices will actually decrease as projected, gi-
ven that the demand for such devices is simultaneously expec-
ted to rise. In the case of high-capacity hydrogen turbines,
there is also the question of whether they will be commercial-
ly available as promised by manufacturers by 2035 (Tekin et
al., 2018).

Overall Efficiency of the Energy Storage Process

The efficiency of the electrolyzer itself ranges from ap-
proximately 50% to 80%. When accounting for the need to
implement a water treatment system for electrolysis, the over-
all efficiency of the electrolysis unit is estimated at around
60%.

Turbine efficiency (based on gas turbine performance) in
a simple system is approximately 40%, increasing up to 60%
in a system with heat recovery (Giampaolo, 2006). It is rea-
sonable to assume that similar values will apply for hydrogen
turbines.

When additional losses are considered — such as those
from compressors used for charging the cavern, hydrogen pu-
rification systems, and other auxiliary components — the over-
all efficiency of the entire energy storage process is estimated
to be around 30-35%. However, considering that electricity
surpluses in the grid cannot be stored for later use by any oth-
er means, hydrogen storage in caverns utilizing “free” surplus
energy can provide tangible benefits even at a relatively low
overall process efficiency.

Water Supply for the Electrolysis Process

Providing sufficient water for hydrogen production via
electrolysis represents a significant challenge due to high
demand. According to HydrogenTechWorld (https://hydro-
gentechworld.com), producing 1 kg of hydrogen requires
9 liters of “ultrapure” water, i.e., water treated to the appropri-
ate purity level. This, in turn, necessitates supplying varying
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wodoru potrzeba 9 litréw wody ,,ultraczystej” czyli doczysz-

czonej do odpowiedniego poziomu. To z kolei przektada sig¢

na koniecznos$¢ dostarczenia (w zalezno$ci od zrédta) odpo-

wiednich ilo$ci wody do wyprodukowania wody ultraczyste;.

W przypadku wody:

e gruntowej jest to 1.4 1 na 1 1 wody ultraczystej,

e 1.5 1wody powierzchniowej/oczyszczonych $ciekdéw na 1
1 wody ultraczystej,

e a w przypadku wykorzystania wody morskiej jest to juz
3.3 Ina I | wody ultraczyste;j.

7. PODSUMOWANIE

Stochastyczno$¢ pracy OZE, a w efekcie coraz wigksze
nadwyzki energetyczne w sieci w okresach matego zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczng u konsumentéw oraz defi-
cyty energii w okresach kiedy zapotrzebowanie gwattownie
wzrasta powoduja konieczno$¢ poszukiwania sposobow krot-
ko- i $redniookresowego magazynowania energii. ,,Magazy-
nowanie pradu” poprzez jego zamian¢ na energi¢ w postaci
wodoru, ktorg mozna nastgpnie ,,0dzyskac¢” poprzez konwer-
sj¢ wodoru na energi¢ elektryczng jest jednym ze sposobow
na zagospodarowanie nadwyzek energii elektrycznej w sieci.
Jednak o ile budowa kawerny magazynowej dla wodoru nie
stanowi wigkszego wyzwania technologicznego — na $wiecie
istnieja od kilkudziesigciu lat takie magazyny, to jego poz-
niejsza eksploatacja i komercyjne wykorzystanie okazuje si¢
by¢ sporym wyzwaniem. Kluczowe zagadnienia zwigzane
z eksploatacja takich magazynow to profil pracy OZE, goto-
woscig elektrolizerow do produkcji wodoru, scenariusz pracy
magazynu, dostepnos$¢ technologii wodorowej dla instalacji
napowierzchniowej, sprawnoscia calego procesu.

W przypadku eksploatacji magazynu energii w postaci
wodoru nie bez znaczenia jest rowniez zaopatrzenie calej
inwestycje w ogromne ilosci wody potrzebnej do produkcji
wodoru w procesie elektrolizy. Zapewnienie odpowiedniego
jej wolumenu, ktdry nastgpnie musi by¢ doczyszczony do pa-
rametrow wymaganych przez elektrolizery stanowi rowniez
istotne wyzwanie technologiczne.

Dlatego odpowiednie zaplanowanie i dostosowanie pa-
rametrow catej instalacji do aktualnych i prognozowanych
potrzeb lokalnego rynku energetycznego, z uwzglednieniem
mozliwo$ci wykorzystania nadwyzek z OZE stanowi podsta-
we sukcesu komercyjnego wprowadzenia tego typu magazy-
néw. Niestety dopasowanie mozliwos$ci produkcyjnych insta-
lacji z aktualnym dostgpem do nadwyzek z OZE, z jednocze-
snym uwzglednieniem zapotrzebowania na energi¢ elektrycz-
ng w sieci stanowi najwigksze wyzwanie technologiczne.

amounts of source water to produce the required volume of

ultrapure water, depending on its origin:

e Groundwater: 1.4 liters per 1 liter of ultrapure water,

e Surface water or treated wastewater: 1.5 liters per 1 liter of
ultrapure water,

e Seawater: 3.3 liters per 1 liter of ultrapure water.

7. SUMMARY

The stochastic nature of renewable energy sources, re-
sulting in increasing energy surpluses during periods of low
electricity demand and energy deficits when demand rises
sharply, necessitates the search for short- and medium-term
energy storage solutions. One approach is “storing electric-
ity” by converting it into hydrogen, which can later be recov-
ered through the conversion of hydrogen back into electricity.
While the construction of a hydrogen storage cavern does not
pose a major technological challenge — such facilities have
existed worldwide for several decades — their subsequent op-
eration and commercial utilization present significant chal-
lenges. Key issues in the operation of such storage systems
include the operational profile of renewable energy sources,
the readiness of electrolyzers for hydrogen production, the
operational scenario of the storage system, the availability of
hydrogen technology for above-ground installations, and the
overall efficiency of the process.

In the operation of a hydrogen-based energy storage sys-
tem, the supply of large volumes of water required for hydro-
gen production via electrolysis is also a critical factor. Ensur-
ing an adequate water volume, which must then be purified to
meet the specifications required by the electrolyzers, repre-
sents a significant technological challenge.

Therefore, careful planning and adjustment of the entire
installation’s parameters to the current and projected needs of
the local energy market, while taking advantage of potential
surpluses from renewable energy sources, is essential for the
commercial success of such storage systems. Unfortunately,
aligning the production capacity of the installation with the
availability of renewable energy surpluses, while simultane-
ously accounting for electricity demand in the grid, remains
the greatest technological challenge.
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STRESZCZENIE

Charakterystyka chemiczna soli kamiennych oraz soli
potasowo-magnezowych stanowi kluczowy element badan
geologicznych, technologicznych i przemystowych. Istotne
znaczenie gospodarcze tych mineralow, a jednoczes$nie duza
zmiennos¢ sktadu mineralnego i chemicznego wynikajaca za-
réowno z warunkow geologicznych, jak i procesow diagene-
tycznych powoduja, ze wlasciwa charakterystyka analityczna
jest niezbedna dla oceny jakosci, przydatnosci technologicz-
nej i zgodnosci z wymaganiami regulacyjnymi.

W artykule przedstawiono przeglad wybranych technik
analitycznych stosowanych do oznaczania gltéwnych i $la-
dowych sktadnikow chemicznych soli. Oméwiono metody
klasyczne, spektroskopowe, chromatograficzne, mikrosko-
powe, rentgenograficzne i termiczne z uwzglednieniem ich
zalet, ograniczen oraz przyktadowych zastosowan. Przed-
stawiono spis archiwalnych norm badawczych dotyczacych
soli kamiennych oraz poruszono zagadnienie braku norm dla
soli potasowo-magnezowych. Wskazano najwazniejsze kry-
teria doboru metod analitycznych. Przeglad ten potwierdza
konieczno$¢ stosowania zréznicowanych metod w celu uzy-
skania pelnej 1 wiarygodnej charakterystyki chemicznej soli.

Stowa kluczowe: metody analityczne, analiza chemiczna,
sol kamienna, sole potasowo-magnezowe, metody klasyczne,
metody instrumentalne

ABSTRACT

The chemical characterization of rock salts and potassium—
magnesium salts is a key aspect of geological, technological,
and industrial research. The significant economic importance
of these minerals, combined with the high variability in their
mineralogical and chemical composition due to geological
conditions and diagenetic processes, makes proper analytical
characterization essential for assessing quality, technological
suitability, and regulatory compliance.

This article presents a review of selected analytical tech-
niques used to determine the major and trace chemical com-
ponents of salts. Classical, spectroscopic, chromatographic,
microscopic, X-ray, and thermal methods are discussed, high-
lighting their advantages, limitations, and typical applica-
tions. Archival research standards for rock salts are presented,
and the lack of equivalent standards for potassium—magne-
sium salts is noted. Key criteria for selecting analytical meth-
ods are also identified. This review emphasizes the need for
diverse analytical approaches to achieve a comprehensive and
reliable chemical characterization of salts.

Keywords: analytical methods, chemical analysis, rock
salt, potassium—magnesium salts, classical methods, instru-
mental methods
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1. WPROWADZENIE

Sole kamienne oraz sole potasowo-magnezowe tworza
ztozony zesp6t mineralow ewaporatowych o zréznicowa-
nym sktadzie jonowym, wlasciwosciach fizykochemicznych
oraz reaktywnosci chemicznej. Charakterystyka chemiczna
tej grupy surowcow stanowi kluczowy element w procesie
ich identyfikacji, klasyfikacji, a takze doboru odpowiednich
technik analitycznych stosowanych w ich badaniach. Wtasci-
wosci fizykochemiczne analizowanych soli, ich rozpuszczal-
no$¢, obecno$¢ domieszek oraz zmienno$¢ mineralogiczna
determinuja sposob przygotowania probek i wybor metod
instrumentalnych, stosowanych do oceny sktadu jakosciowe-
go 1 ilosciowego. Czynniki te wptywaja rowniez na wartos¢
uzytkowa surowcow oraz mozliwosci ich technologicznego
przetwarzania. Ze wzgledu na znaczenie gospodarcze oraz
strategiczny charakter tych kopalin, niezbgdne jest stosowa-
nie rzetelnych metod pozwalajacych na ocene jakosci surow-
caijego czystosci.

Analiza chemiczna soli kamiennych i potasowo-magne-
zowych jest zagadnieniem ztozonym ze wzgledu na obecnosé
licznych faz mineralnych, r6zng rozpuszczalno$¢ chlorkow
i siarczandw, higroskopijnos$¢ niektorych mineratow oraz ich
podatnos¢ na dehydratacje. Wspodtczesnie wykorzystuje si¢
szeroki zestaw technik analitycznych obejmujacych zardw-
no tradycyjne metody mokrej analizy chemicznej, jak i no-
woczesne techniki instrumentalne oparte na spektroskopii,
chromatografii, mikroskopii elektronowej czy dyfrakcji rent-
genowskiej. Dynamiczny rozwoj metod wielowymiarowych
oraz technik o wysokiej czutosci i rozdzielczo$ci pozwala na
coraz pelniejsze poznanie struktury, sktadu i wtasciwosci soli,
a jednocze$nie stawia nowe wymagania dotyczace ich prawi-
dlowego doboru i walidacji.

2. CEL PRZEGLADU

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie syste-
matycznego przegladu technik analitycznych stosowanych
w charakterystyce chemicznej soli kamiennych i soli potaso-
wo-magnezowych, ze szczegélnym uwzglednieniem metod
klasycznych, spektroskopowych, chromatograficznych i mi-
kroskopowych, rentgenowskich oraz termicznych. Przedsta-
wiono zaréwno historyczne regulacje normatywne dotyczace
analizy soli kamiennych, jak i wspotczesne mozliwosci ana-
lityczne stosowane w laboratoriach chemicznych i geoche-
micznych.

W problematyce analityki chemicznej soli stawia si¢ pyta-
nie w jaki sposob przeprowadzi¢ kompleksowg analize¢ zawar-
tosci poszczegolnych sktadnikow chemicznych soli i uzyskac
wiarygodne i powtarzalne wyniki pozwalajace na rzetelna
ocene¢ chemiczng zloza i przydatne w potencjalnej eksploata-
cji ztoza do konkretnych celow i zastosowan. Przetozy si¢ to
na rozpoznanie chemiczne ztoza kopaliny z uwzglednieniem

1. INTRODUCTION

Rock salts and potassium—magnesium salts form a com-
plex group of evaporite minerals with highly variable ionic
composition, physicochemical properties, and chemical reac-
tivity. The chemical characterization of these raw materials is
a key step in their identification, classification, and the selec-
tion of appropriate analytical techniques for their study. The
physicochemical properties of the analyzed salts, including
their solubility, the presence of impurities, and mineralogi-
cal variability, determine sample preparation methods and the
choice of instrumental techniques used to assess both qualita-
tive and quantitative composition. These factors also affect
the practical value of the raw materials and their potential for
technological processing. Given the economic significance
and strategic importance of these mineral deposits, it is es-
sential to employ reliable methods to evaluate the quality and
purity of the raw materials.

Chemical analysis of rock salts and potassium—magnesium
salts is a complex task due to the presence of multiple mineral
phases, the varying solubility of chlorides and sulfates, the
hygroscopicity of certain minerals, and their susceptibility to
dehydration. Currently, a wide range of analytical techniques
is used, including both traditional wet chemical methods and
modern instrumental techniques based on spectroscopy, chro-
matography, electron microscopy, and X-ray diffraction. The
rapid development of multidimensional methods and high-
sensitivity, high-resolution techniques allows for increasingly
detailed insight into the structure, composition, and properties
of salts, while simultaneously imposing new requirements for
proper method selection and validation.

2. OBJECTIVE OF THE REVIEW

The aim of this article is to present a systematic review of
analytical techniques used for the chemical characterization
of rock salts and potassium—magnesium salts, with particu-
lar emphasis on classical, spectroscopic, chromatographic,
microscopic, X-ray, and thermal methods. Both historical
regulatory standards for rock salt analysis and contemporary
analytical capabilities employed in chemical and geochemical
laboratories are discussed.

In the field of chemical analytics of salts, a key question
is how to perform a comprehensive analysis of the chemi-
cal composition of individual salt components and obtain re-
liable, reproducible results that enable an accurate chemical
assessment of a deposit. Such analyses are essential for evalu-
ating the potential exploitation of a deposit for specific pur-
poses and applications. Accurate chemical characterization
contributes to understanding the mineralogical variability of
the deposit, which is important for geological documentation
at higher classification levels and is a critical element in the
planning and utilization of these resources.



72 Paulina CYRAN, Aleksandra BASIURA, Matgorzata GIEREK

zrdéznicowanej mineralizacji na przyktad dla celow dokumen-
tacji geologicznej w wyzszej kategorii oraz bedzie elementem
niezbednym m.in. przy planowaniu eksploatacji i wykorzy-
stania tych zasobow.

3. CHARAKTERSTYKA CHEMICZNA SOLI

Ztoza soli kamiennych i potasowo-magnezowych powsta-
ja w wyniku ewaporacji (parowania) wod z plytkich morz,
lagun lub jezior w warunkach klimatu suchego i goracego.
Proces najczg¢sciej zachodzi w zbiornikach wodnych, ktore
zostaty pozbawione doptywu wdd z oceanu oraz przesta-
ly by¢ zasilane przez duze rzeki. Z postgpem wysychania
wzrasta zasolenie wod w zbiorniku i zaczynaja si¢ wytracaé
zwigzki mineralne. Mineraty wytracaja si¢ z solanek zawsze
w tej samej, $ciSle okreslonej kolejnosci, zaleznej od ich
rozpuszczalno$ci oraz st¢zenia substancji chemicznych roz-
puszczonych w wodzie tj. weglany wapnia i magnezu (kal-
cyt, aragonit i dolomit), tworzace skaty weglanowe, takie jak
wapienie i dolomity, po zaggszczeniu solanki straca si¢ gips
i anhydryt (siarczany wapnia), nastepnie so6l kamienna (halit
— chlorek sodu), a na koncu sole potasowo-magnezowe (PIG-
-PIB, 2020).

S6l kamienna to prawie czysty halit o wzorze sumarycz-
nym NaCl jest zwigzkiem chemicznym sktadajagcym si¢ gtow-
nie z dwoch pierwiastkow: sodu i chloru. Chlorek sodowy za-
wiera 39,336% m/m Na* oraz 60,664% m/m Cl. Minerat ten
charakteryzuje si¢ doskonatg tupliwo$cia kostkowa, ma niska
twardo$¢ (2-2,5 w skali Mohsa), gestos¢ 2,1-2,2 g/em?, jest
fatwo rozpuszczalny w wodzie — jedna cz¢$¢ soli rozpuszeza
sie w 2,8 czesciach wody. Wystepujaca w przyrodzie sol nie
jest zupetnie czysta, poniewaz powstata gtownie przez odpa-
rowanie wody morskiej zawierajacej rowniez inne sktadniki,
przecigtna zawarto$é NaCl to ok. 98 % m/m. (Slizowski, Sa-
tuga, 1996). Najczestsze domieszki wystepujace w soli ka-
miennej to: KCI, MgClz, CaSOa, CaCOs, ily, inkluzje.
Chemizm reakcji soli kamiennej:

* reakcje wymiany (podwojnej wymiany) — NaCl reaguje
z solami, w ktorych powstaje: osad, gaz lub staby elektro-
lit, przyktad:

AgNO; + NaCl - AgCl | +NaNO;

» reakcje z kwasami i zasadami — NaCl jest solg mocnego
kwasu i mocnej zasady, czyli nie ulga hydrolizie, a roz-
twor jest obojetny. Wysokie stezenia H.SO4 moga powo-
dowac powstawanie kwasu solnego:

NaCl + H,S0, » NaHSO, + HCL 1

Sole potasowo-magnezowe to skaly osadowe pochodze-
nia chemicznego o budowie chemicznej chlorki i siarczany
potasu, magnezu oraz wapnia. Cechuje je tendencja do uwad-
niania, dlatego tworzg liczne hydraty, ktore podatne sg na cze-
Sciowa lub calkowita dehydratacj¢ podczas ogrzewania lub

3. CHEMICAL CHARACTERIZATION OF SALTS

Deposits of rock salts and potassium—magnesium salts
form through the evaporation of water from shallow seas, la-
goons, or lakes under hot and arid climatic conditions. This
process typically occurs in water bodies that have been cut
off from ocean inflow and are no longer fed by large rivers.
As evaporation progresses, the salinity of the water increases,
and mineral compounds begin to precipitate. Minerals precip-
itate from brines in a consistent, well-defined sequence, deter-
mined by their solubility and the concentration of dissolved
chemical species in the water. Carbonates of calcium and
magnesium (calcite, aragonite, and dolomite) form carbonate
rocks such as limestone and dolomite. As the brine becomes
more concentrated, gypsum and anhydrite (calcium sulfates)
precipitate, followed by rock salt (halite — sodium chloride),
and finally potassium—magnesium salts (PIG-PIB, 2020).

Rock salt consists almost entirely of halite, with the
chemical formula NaCl, and is primarily composed of two
elements: sodium and chlorine. Sodium chloride contains
39.336% w/w Na* and 60.664% w/w CI". This mineral exhib-
its excellent cubic cleavage, low hardness (2-2.5 on the Mohs
scale), a density of 2.1-2.2 g/cm?, and high solubility in water,
with one part of salt dissolving in 2.8 parts of water. Naturally
occurring salt is not completely pure, as it forms primarily
from the evaporation of seawater containing additional com-
ponents; the average NaCl content is approximately 98%
w/w (Slizowski & Satuga, 1996). Common impurities in rock
salt include KCI, MgClz, CaSQa, CaCOs, clay minerals, and
inclusions.

Chemical Reactions of Rock Salt
* Double displacement reactions: NaCl reacts with salts to
form a precipitate, gas, or weak electrolyte. Example:

AgNO5; + NaCl - AgCl | +NaNO;

» Reactions with acids and bases: NaCl is a salt of a strong
acid and a strong base, so it does not undergo hydrolysis,
and its solution is neutral. However, high concentrations
of H2SOs can lead to the formation of hydrochloric acid:

NaCl + H,S0, » NaHSO, + HCL 1

Potassium—magnesium salts are sedimentary rocks of
chemical origin, composed primarily of chlorides and sul-
fates of potassium, magnesium, and calcium. They are prone
to hydration, forming various hydrates that are susceptible to
partial or complete dehydration upon heating or exposure to
low humidity. The main minerals in potassium—magnesium
salts include:

* Chloride type:
» Sylvite (potassium chloride, KCI; highly soluble)
» Carnallite (hydrated potassium-magnesium chloride,
KCI-MgClz-6H-0; very highly soluble)
+ Sulfate type:
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obnizenia wilgotnos$ci otoczenia. Sole potasowo-magnezowe
zbudowane sg z nastepujacych mineralow:
* typ chlorkowy:

» sylwin (chlorek potasu, KCI, tatwo rozpuszczalny),

» karnalit (uwodniony chlorek potasu 1 magnezu,
KCI-MgCl,-6H,0, bardzo atwo rozpuszczalny,

* typ siarczanowy:

» polihalit (uwodniony siarczan potasu, magnezu i wap-
nia, K.SO,-MgSO,-2CaS0O,-2H,0, bardzo trudno roz-
puszczalny),

» langbajnit (podwdjny siarczan magnezu 1 potasu,
K,SO,-2MgSO0,, trudno rozpuszczalny),

> kizeryt (uwodniony siarczan magnezu, MgSO,-H,0,
rozpuszcza si¢ powoli),

» kainit (uwodniony chlorek potasu i siarczan magnezu,
KCI-MgSO,-3H,0, rozpuszczalny).

Wyzej wymieniona rozpuszczalnos¢ wzgledna oznacza
rozpuszczalno$¢ mineratu w porownaniu z rozpuszczalnoscia
halitu, ktory okreslany jest jako tatwo rozpuszczalny (Kunst-
man A. i inni, 2002).

Sole potasowo-magnezowe posiadajg wiele cech wspol-
nych z halitem i czesto razem z nig wystgpuja. Moga wyste-
powac z podrzedng zawartoscia: halitu, anhydrytu, dolomitu,
gipsu, kalcytu, magnezytu, weglanéw, mineratow ilastych
i innych. Obecno$¢ domieszek moze wplywaé na wyniki
oznaczen, powodowac¢ interferencje w technikach spektro-
metrycznych i wymaga¢ odpowiednio dobranych procedur
rozpuszczania, separacji lub oczyszczania probek. Charak-
terystyka tych domieszek stanowi istotny element analiz ja-
kosciowych i ilosciowych. Najwigksza rdznica pomigdzy mi-
neratami solnymi jest rozpuszczalno§¢ wzgledna w wodzie.
Siarczany o wiele stabiej rozpuszczaja si¢ w wodzie w po-
réwnaniu do chlorkow. Kolejnym problemem jest zjawisko
higroskopijnosci, ktére oznacza, ze niektore z mineratow soli
potasowo-magnezowych posiadaja zdolno$¢ do wchtaniania
wilgoci z otaczajgcego go powietrza. Niektore sole zawieraja
w swojej strukturze wodg krystalizacyjna, ktora stanowi istot-
ny sktadnik soli.

Wybrane wiasciwosci chemiczne soli potasowo-magne-
zowych:

» dysocjacja na przyktadzie karnalitu:

KMgCls - 6H,0 - K* + Mg?* + 3Cl™ + 6H,0
* hydroliza i odczyn roztworu — chlorki potasu i magnezu to

roztwory prawie obojetne, MgCl. moze lekko zakwaszaé

roztwor, gdy zachodzi hydroliza:
Mg?** + 2H,0 = Mg(OH), + 2H*
» reakcje z zasadami — tworzenie osadéw wodorotlenkow:
Mg?* +20H™ - Mg(0H), 1
» rozklad termiczny hydratoéw: MgCl:-6H20 przy ogrzewa-
niu wydziela wodg i HCI,

» Polyhalite (hydrated potassium, magnesium, and cal-
cium sulfate, K2SO4-MgSO4:2CaS0O4-2H20; very poor-
ly soluble)

» Langbeinite (double sulfate of magnesium and potas-
sium, K2SO4-2MgSOs; poorly soluble)

» Kieserite (hydrated magnesium sulfate, MgSOa4-H:O;
slowly soluble)

» Kainite (hydrated potassium chloride and magnesium
sulfate, KC1-MgSOa4-3H:0; soluble)

The relative solubility listed above refers to the solubil-
ity of each mineral compared to halite, which is classified as
highly soluble (Kunstman et al., 2002).

Potassium—magnesium salts share many properties with
halite and often occur together with it. They may contain
subordinate amounts of halite, anhydrite, dolomite, gypsum,
calcite, magnesite, carbonates, clay minerals, and others.
The presence of these impurities can affect analytical results,
cause interferences in spectrometric techniques, and necessi-
tate carefully selected procedures for dissolution, separation,
or purification of samples. Characterizing these impurities is
therefore an essential part of both qualitative and quantitative
analyses. The most significant difference between various salt
minerals is their relative solubility in water: sulfates are much
less soluble than chlorides. Another important factor is hygro-
scopicity, meaning that some potassium—magnesium minerals
have the ability to absorb moisture from the surrounding air.
Additionally, some salts contain crystallization water within
their structure, which constitutes a significant component of
the mineral.

Selected Chemical Properties of Potassium—Magnesium
Salts
» Dissociation (example of carnallite):

KMgCls - 6H,0 - K* + Mg®* + 3Cl™ + 6H,0
* Hydrolysis and solution pH: Solutions of potassium and
magnesium chlorides are nearly neutral. MgCl: can sligh-
tly acidify the solution when hydrolysis occurs:
Mg?* + 2H,0 = Mg(OH), + 2H*
* Reactions with bases — formation of hydroxide precipita-
tes:
Mg?* + 20H™ - Mg(0OH), 1
¢ Thermal decomposition of hydrates: Heating
MgClz-6H-0 releases water and HCI. Sulfate salts decom-
pose to form anhydrites at very high temperatures:
« Exchange reactions in deposits: Salt solutions can induce
transformation reactions:
» Carnallite = Sylvite + Kieserite
» Ion exchange of K*, Na*, and Mg?
» Formation of polyhalite from sulfate mixtures
The solubility of Cl-, Na*, K*, and Mg* ions is very high,
whereas sulfates exhibit moderate solubility. This significant-



74 Paulina CYRAN, Aleksandra BASIURA, Matgorzata GIEREK

* sole siarczanowe przechodza w anhydryty siarczanow

(MgS0O4 — MgO + SOs przy bardzo wysokiej temp.)

» reakcje wymiany w ztozach — pod wpltywem roztworoéw
solnych zachodza reakcje transformacji:
» karnalit = sylwin + kizeryt,
» wymiana jonowa K*, Na*, Mg?",
» powstawanie polihalitu z mieszanin siarczanow.

Rozpuszczalnos¢ Cl, Nat, K* i Mg?" jest bardzo wysoka,
natomiast siarczany cechujg si¢ rozpuszczalno$cig umiarko-
wang, co wplywa na ich zachowanie w $rodowiskach natural-
nych oraz podczas przygotowania probek do analizy.

Z chemicznego punktu widzenia sole potasowo-magne-
zowe sg bardziej reaktywne, poniewaz zmieniaja sktad po-
przez procesy roztworowe, reakcje jonowe i rekrystalizacje.
Najwazniejsze roznice chemiczne pomiedzy solag kamienna,
a solami potasowo-magnezowymi zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Roznice chemiczne pomigdzy sola kamienna, a solami
potasowo-magnezowymi

Cecha Sél kamienna Sole potasowo-
magnezowe
Ztozone zwiagzki che-
miczne, czg¢sto uwod-
Prosty zwiagzek | nione,
Typ mineratu | chemiczny, chlo-
rek sodu chlorki i siarczany
potasu, magnezu,
wapnia
wyzsza (Mg?* reaguje
Reaktywnos$¢ | niska z zasadami, tatwa
hydroliza MgCl>)
Higroskopij- mala duza (zwlaszcza
nosé MgClz, karnalit)
Hydraty rzadko bardzo liczne
Rgzkiad ter- stabilny hydraty rozktadaja si¢
miczny fatwo

4. POLSKIE NORMY DOT. SOLI KAMIENNEJ

Pomimo obszernej literatury dotyczacej metodyki badan
soli, zauwazalny jest brak aktualnych, kompleksowych ure-
gulowan normatywnych. W odniesieniu do soli kamiennych
funkcjonowaty niegdy$ Normy Polskie PN-80/C-84081 Sol
(chlorek sodowy), ktorej opracowujacym byto Zjednoczenie
Kopalnictwa Surowcow w Krakowie, a autorem Zespot Anali-
tyczny Osrodka Badawczo-Rozwojowego Gornictwa Surow-
céw Chemicznych w Krakowie. Normy te powstaty w latach
80-tych XX wieku i nie zostaly zastgpione zadnym nowszym
dokumentem normalizacyjnym. Niektore metody z tych norm
sa skomplikowane lub wigzg si¢ z uzyciem niedostgpnych lub
szkodliwych odczynnikoéw np. silnie trujacy azotan rteci(Il)
stosowany przy oznaczaniu zawarto$ci chlorkdéw, a niejedno-
krotnie sporzadzenie odczynnikéw potrzebnych do wykona-
nia badan jest problematyczne i niebezpieczne.

ly influences their behavior in natural environments and dur-
ing sample preparation for analysis.

From a chemical perspective, potassium—magnesium salts
are more reactive, as their composition can change through
solution processes, ion-exchange reactions, and recrystalliza-
tion. The main chemical differences between rock salt and po-
tassium—magnesium salts are summarized in Table 1.

Table 1. Chemical differences between rock salt and potassium-
magnesium salts

Potassium-Magne-

Feature Rock Salt .
sium Salts
Complex chemical
. . compounds, often hy-
Simple chemical .
. drated; chlorides and
Mineral Type | compound, so- .
. . sulfates of potassium,
dium chloride .
magnesium, and cal-
cium
Higher (Mg?" reacts
Reactivity Low Wlth bases, MgCl.
easily undergoes hy-
drolysis)

.. High (especially
Hygroscopicity | Low MgCL, carnallitc)
Hydrates Rare Numerous
Therma! fie— Stable Hydrates decompose
composition readily

4. POLISH STANDARDS FOR ROCK SALT

Despite extensive literature on salt analysis methodolo-
gies, there is a noticeable lack of current, comprehensive
regulatory standards. Historically, Polish standards existed for
rock salt, such as PN-80/C-84081 “Salt (Sodium Chloride),”
developed by the Union of Raw Materials Mining in Krakow,
with the Analytical Team of the Research and Development
Center for Chemical Raw Materials Mining in Krakow as
the author. These standards were established in the 1980s
and have not been replaced by any newer normative docu-
ments. Some methods outlined in these standards are complex
or involve the use of unavailable or hazardous reagents—for
example, highly toxic mercury(Il) nitrate used for chloride
determination. In many cases, the preparation of reagents re-
quired for the analyses is both problematic and dangerous.

Although these standards are now considered archival,
some of their methods are still in use, often after updates and
modifications. In contrast, no Polish standards have been de-
veloped for potassium—magnesium salts with an analytical
focus. Currently, there are no research methods or standards
covering this group of minerals, despite the existing demand
for chemical analyses of their main components in connec-
tion with the exploration of such deposits and potential plans
for their exploitation. The lack of uniform guidelines presents
significant challenges for analytical practice, complicating the
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Tabela 2. Wykaz archiwalnych Norm Polskich PN-C-84081 (numeracja oryginalna)

L.p Numer normy Tytul Normy Polskiej
1. | PN-80/C-84081.00 S6l (Chlorek sodowy) Postanowienia ogdlne i zakres normy
2. |PN-80/C-84081.01 S6l (Chlorek sodowy) Podziat i oznaczenie
3. | PN-80/C-84081.02 So6l (Chlorek sodowy) Wymagania
4. |PN-80/C-84081.08 Soél (Chlorek sodowy) Pobieranie i przygotowanie probek do badan
5. | PN-80/C-84081.09 S6l (Chlorek sodowy) Program badan
6. |PN-80/C-84081.10 Sél (Chlorek sodowy) Oznaczanie sktadu ziarnowego
7. |PN-80/C-84081.11 Sél (Chlorek sodowy) Sprawdzanie barwy, wygladu, smaku i zapachu
8. |PN-80/C-84081.12 Sl (Chlorek sodowy) Oznaczanie alkaliczno$ci
9 | PN-80/C-84081.17 Sf)l (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci zanieczyszczen ferromagnetycznych i mecha-
nicznych
10. |PN-80/C-84081.18 So6l (Chlorek sodowy) Oznaczanie gestosci nasypowej
11. |PN-80/C-84081.19 Sol (Chlorek sodowy) Oznaczanie pH roztworu wodnego
12. |PN-80/C-84081.20 So6l (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci wody
13 | PN-80/C-84081 21 Sol (Chlgrek sodov&zy) Oznaczanie zawartos$ci substancji nierozpuszczalnych w wodzie i przy-
gotowanie roztworow podstawowych
14. |PN-80/C-84081.22 Sél (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci potasu metoda fotometrii ptomieniowe;j
15 | PN-80/C-84081 24 S}c]}ln(shlorek sodowy) Oznaczanie zawartosci wapnia metoda atomowe;j spektroskopii absorp-
16. | PN-80/C-84081.25 So6l (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto§ci wapnia i magnezu metoda kompleksometryczng
17 | PN-80/C-84081 26 Sol (C1'110¥ek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci magnezu metodg atomowej spektroskopii ab-
sorpcyjnej
13, | PN-80/C-84081 27 f}(])jln(e?hlorek sodowy) Oznaczanie zawartosci miedzi metoda atomowej spektroskopii absorp-
19. | PN-80/C-84081.28 Sol (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci miedzi metoda jodometryczna
20. | PN-80/C-84081 29 S}(I)jlnghlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci kobaltu metoda atomowej spektroskopii absorp-
21. |PN-80/C-84081.30 Soél (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci kobaltu metoda fotokolorymetryczna
22. |PN-80/C-84081.31 Sél (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci chlorkow metoda merkurymetryczna
23. |PN-80/C-84081.32 Sél (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci siarczandw metodg wagowa
24. |PN-80/C-84081.33 S6l (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci siarczandw metodg turbidymetryczna
25. | PN-80/C-84081.34 S6l (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci jodku potasowego metoda jodometryczng
26. |PN-80/C-84081.35 Sol (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci jodku potasowego metoda fotokolorymetryczna
27. |PN-80/C-84081.36 Sél (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci bromkow metoda jodometryczna
28 | PN-80/C-84081 37 S}(:jlnghlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci zelaza metoda atomowej spektroskopii absorp-
29. |PN-80/C-84081.38 Sél (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci zelaza metoda fotokolorymetryczng
30. | PN-80/C-84081 40 Sél (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci zelazocyjanku potasowego metodg fotokolory-
metryczng
31. |PN-80/C-84081.41 Sél (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci zelazocyjanku potasowego metoda addycyjna
32. | PN-80/C-84081.42 So6l (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci metali cigzkich metoda kolorymetryczna
33. |PN-80/C-84081.43 So6l (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci arsenu metoda fotokolorymetryczna
34. | PN-80/C-84081.44 Sol (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci ofowiu metoda kolorymetryczna
35. |PN-80/C-84081.45 S6l (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci kadmu metoda spektroskopii absorpeyjnej
36. | PN-80/C-84081 46 Sol (Chlgrek sqdowy) Orznaczanle zawarto$ci substancji nierozpuszczalnych w kwasie i przy-
gotowanie wyciggu kwasnego
37 | PN-80/C-84081 47 ISuc;jl (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci niklu metoda atomowej spektroskopii absorpcyj-
38 | PN-80/C-84081 48 Sél (Chlorek sodowy) Oznaczanie zawarto$ci cynku metoda atomowej spektroskopii absorp-

cyjnej
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Table 2. List of archived Polish Standards PN-C-84081 (original numbering)

Z
e

Standard Number

Title of the Polish Standard

PN-80/C-84081.00

Salt (Sodium Chloride) — General provisions and scope of the standard

PN-80/C-84081.01

Salt (Sodium Chloride) — Classification and identification

PN-80/C-84081.02

Salt (Sodium Chloride) — Requirements

PN-80/C-84081.08

Salt (Sodium Chloride) — Sampling and sample preparation

PN-80/C-84081.09

Salt (Sodium Chloride) — Test program

PN-80/C-84081.10

Salt (Sodium Chloride) — Determination of grain size composition

PN-80/C-84081.11

Salt (Sodium Chloride) — Checking color, appearance, taste, and odor

PN-80/C-84081.12

Salt (Sodium Chloride) — Determination of alkalinity

PN-80/C-84081.17

Salt (Sodium Chloride) — Determination of ferromagnetic and mechanical impurities

PN-80/C-84081.18

Salt (Sodium Chloride) — Determination of bulk density

PN-80/C-84081.19

Salt (Sodium Chloride) — Determination of pH of aqueous solution

PN-80/C-84081.20

Salt (Sodium Chloride) — Determination of water content

PN-80/C-84081.21

Salt (Sodium Chloride) — Determination of insoluble matter and preparation of stock solutions

PN-80/C-84081.22

Salt (Sodium Chloride) — Determination of potassium by flame photometry

PN-80/C-84081.24

Salt (Sodium Chloride) — Determination of calcium by atomic absorption spectroscopy

PN-80/C-84081.25

Salt (Sodium Chloride) — Determination of calcium and magnesium by complexometry

PN-80/C-84081.26

Salt (Sodium Chloride) — Determination of magnesium by atomic absorption spectroscopy

PN-80/C-84081.27

Salt (Sodium Chloride) — Determination of copper by atomic absorption spectroscopy
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PN-80/C-84081.28

Salt (Sodium Chloride) — Determination of copper by iodometric method

)
b

PN-80/C-84081.29 |Salt (Sodium Chloride) — Determination of cobalt by atomic absorption spectroscopy
21. |PN-80/C-84081.30 | Salt (Sodium Chloride) — Determination of cobalt by photocolorimetric method
22. |PN-80/C-84081.31 |Salt (Sodium Chloride) — Determination of chlorides by mercurimetric method
23. | PN-80/C-84081.32 | Salt (Sodium Chloride) — Determination of sulfates by gravimetric method
24. | PN-80/C-84081.33 |Salt (Sodium Chloride) — Determination of sulfates by turbidimetric method
25. |PN-80/C-84081.34 |Salt (Sodium Chloride) — Determination of potassium iodide by iodometric method
26. |PN-80/C-84081.35 |Salt (Sodium Chloride) — Determination of potassium iodide by photocolorimetric method
27. |PN-80/C-84081.36 |Salt (Sodium Chloride) — Determination of bromides by iodometric method
28. |PN-80/C-84081.37 |Salt (Sodium Chloride) — Determination of iron by atomic absorption spectroscopy
29. | PN-80/C-84081.38 |Salt (Sodium Chloride) — Determination of iron by photocolorimetric method
30. | PN-80/C-84081 40 rSnaLl: h((i;)dium Chloride) — Determination of potassium ferrocyanide by photocolorimetric
31. |PN-80/C-84081.41 |Salt (Sodium Chloride) — Determination of potassium ferrocyanide by additive method
32. |PN-80/C-84081.42 |Salt (Sodium Chloride) — Determination of heavy metals by colorimetric method
33. |PN-80/C-84081.43 |Salt (Sodium Chloride) — Determination of arsenic by photocolorimetric method
34. |PN-80/C-84081.44 |Salt (Sodium Chloride) — Determination of lead by colorimetric method
35. |PN-80/C-84081.45 |Salt (Sodium Chloride) — Determination of cadmium by absorption spectroscopy
36, | PN-80/C-84081 46 Salt (Sodium Chloride) — Determination of insoluble matter in acid and preparation of acid

extract

37. |PN-80/C-84081.47

Salt (Sodium Chloride) — Determination of nickel by atomic absorption spectroscopy

38. |PN-80/C-84081.48

Salt (Sodium Chloride) — Determination of zinc by atomic absorption spectroscopy

Cho¢ normy te maja obecnie status archiwalnych, nadal
niektore metody sa stosowane, czesto po aktualizacjach i mo-
dyfikacjach. Natomiast dla soli potasowo-magnezowych, nie
opracowano Polskich Norm o charakterze analitycznym. Ak-
tualnie nie istniejg zadne metody badawcze lub normy obej-
mujace ta grupe kopalin, natomiast istnieje zapotrzebowanie
na analizy chemiczne podstawowych sktadnikow chemicz-
nych w zwiazku z prowadzeniem rozpoznania tego typu zt6z
oraz ewentualnymi planami eksploatacji ww. poktadow sol-
nych. Brak jednolitych wytycznych stwarza istotne wyzwa-
nia dla praktyki analitycznej, utrudniajac pordbwnywanie wy-

comparison of test results, method validation, and the stand-
ardization of procedures used in raw material testing labora-
tories.
Currently, Polish standards exist for table salt:
*  PN-C-84081-1:1999 — Polish version, Salt (Sodium Chlo-
ride) — Classification and Identification
*  PN-C-84081-2:1998 — Polish version, Salt (Sodium Chlo-
ride) — Table Salt
The archival Polish standard PN-C-84081 from the 1980s,
“Salt (Sodium Chloride),” which applied to salt intended for
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nikow badan, walidacje metod oraz standaryzacj¢ procedur
stosowanych w laboratoriach badan surowcowych.
Aktualnie istniejg Polskie Normy dot. soli spozywczej:
*  PN-C-84081-1:1999 - wersja polska So6l (Chlorek sodu)
-- Podziat i oznaczenie
e PN-C-84081-2:1998 - wersja polska So6l (Chlorek sodu)
-- S6l spozywcza
Archiwalna Polska Norma PN-C-84081 z lat 80-tych ,,S6l
(chlorek sodowy)”, dotyczaca soli przeznaczonej do celow
przemystowych, spozywczych i paszowych obejmowata 38
arkuszy, ktore zostaty zebrane tabeli 2.

5. METODY KLASYCZNE

W analizie soli kamiennych oraz soli potasowo-magnezo-
wych od wielu lat dominuja klasyczne metody analityczne,
oparte na podstawowych reakcjach chemicznych, obserwacji
zmian fizykochemicznych i technikach wagowo-objetoscio-
wych. Mimo rosnacego znaczenia nowoczesnych technik in-
strumentalnych, metody klasyczne pozostaja kluczowe w wie-
lu laboratoriach oraz stanowia podstawg¢ oceny zgodnosci
z archiwalnymi, wycofanymi normami (np. PN-80/C-84081).
Ich gtowne zalety to niski koszt, relatywna prostota wykona-
nia oraz niewielkie wymagania aparaturowe. Wada natomiast
jest ograniczona czuto$¢, mniejsza selektywnos¢, dlugi czas
analizy (szczeg6lnie w grawimetrii) oraz wigksza podatno$é
na mozliwo$¢ wystgpienia btgdu w poréwnaniu z metodami
instrumentalnymi.

Mimo swoich ograniczen metody klasyczne dostarczaja
wiarygodnych wynikow i stanowig podstawe walidacji oraz
kontroli jakosci w zaktadach przemystowych, kopalniach i la-
boratoriach.

Straty prazenia (LOI)

Oznaczanie strat prazenia jest jedng z podstawowych me-
tod stosowanych w analizie soli potasowo-magnezowych,
ktore jest $cisle zwigzane z temperaturami ich dehydratacji
i rozktadu. Oznaczenie polega na ogrzewaniu probki do wy-
sokiej temperatury (najczesciej 250-600°C, w ktérej dochodzi
do usunigcia sktadnikéw lotnych, glownie wody krystaliza-
cyjnej, dwutlenku wegla (jesli w probece znajdujg si¢ wegla-
ny) oraz substancji organicznych (jezeli wystepuja w §lado-
wych ilosciach). Metoda ta pozwala na oszacowanie stopnia
uwodnienia soli oraz ich stabilno$ci termicznej. Wartos¢ LOI
w probkach soli potasowych jest zréznicowana i $cisle skore-
lowana ze sktadem mineralogicznym. Mineraty silnie uwod-
nione, takie jak karnalit czy kainit, charakteryzujg si¢ znacza-
co Wyzszymi stratami prazenia niz sylwin czy halit, co po-
twierdzaja badania TGA przeprowadzone przez Kithn (Kiihn,
2004). Zawarto$¢ wody zwigzanej w solach potasowych (np.
w kainicie, sylwinicie, karnalicie) ma duze znaczenie techno-
logiczne, wptywajac m.in. na higroskopijnos¢, sypkosc¢ i po-
datno$¢ na zlepianie czy zbrylanie podczas sktadowania.

industrial, food, and feed purposes, included 38 sheets, which
are summarized in Table 2.

5. CLASSICAL METHODS

In the analysis of rock salts and potassium-magnesium
salts, classical analytical methods have dominated for many
years. These methods are based on fundamental chemical re-
actions, observation of physicochemical changes, and gravi-
metric and volumetric techniques. Despite the growing impor-
tance of modern instrumental techniques, classical methods
remain essential in many laboratories and form the basis for
assessing compliance with archival or withdrawn standards
(e.g., PN-80/C-84081). Their main advantages include low
cost, relative simplicity of execution, and minimal equip-
ment requirements. The drawbacks include limited sensi-
tivity, lower selectivity, longer analysis time (especially in
gravimetry), and greater susceptibility to error compared to
instrumental methods.

Despite these limitations, classical methods provide reli-
able results and constitute the foundation for validation and
quality control in industrial plants, mines, and laboratories.

Loss on ignition (LOI)

Determination of loss on ignition is one of the fundamen-
tal methods used in the analysis of potassium-magnesium
salts, closely related to their dehydration and decomposition
temperatures. The procedure involves heating the sample to
high temperatures (typically 250-600°C), at which volatile
components—mainly crystallization water, carbon dioxide
(if carbonates are present), and organic substances (if pre-
sent in trace amounts)—are released. This method allows
estimation of the degree of hydration of the salts and their
thermal stability.

LOI values in potassium salt samples vary and are close-
ly correlated with the mineral composition. Highly hydrated
minerals such as carnallite or kainite exhibit significantly
higher losses on ignition than sylvite or halite, as confirmed
by TGA studies conducted by Kiihn (Kiithn, 2004). The
content of bound water in potassium salts (e.g., in kainite,
sylvinite, carnallite) is of considerable technological impor-
tance, affecting properties such as hygroscopicity, flowabil-
ity, and susceptibility to caking or lump formation during
storage.

Water content

Hygroscopic water refers to water molecules present as
moisture in powdered material. Drying of powdered raw
material is carried out at 105°C (378 K), for example us-
ing a semi-automatic halogen moisture analyzer, in which
the mass loss of the sample during drying is automatically
converted to the percentage of moisture content in the mate-
rial. Samples for analysis should be protected from ambi-
ent air moisture and stored in tightly sealed bags, as some
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Zawarto$¢ wody

Woda higroskopijna to czasteczki wody wystepujace jako
wilgo¢ w materiale proszkowym. Suszenie surowca w postaci
proszku przeprowadza si¢ w temperaturze 105°C (378K) np.
przy uzyciu wagosuszarki poétautomatycznej halogenowej,
w ktorej stratg masy proby po suszeniu przelicza si¢ auto-
matycznie na procentowa zawarto$¢ wilgotnosci w materia-
le. Probki do badan powinny by¢ chronione przed wilgocia
otaczajacego powietrza i przechowywane sg w szczelnie za-
mknigtych woreczkach, poniewaz niektore z nich wykazuja
silne wlasciwos$ci higroskopijne, zwlaszcza sole potasowe
typu chlorkowego jak karnalit i kainit. Mineraty te wykazuja
silng sktonnos$¢ do absorpcji wilgoci z otoczenia, co wynika
z obecnosci wody krystalizacyjnej oraz ich termodynamicz-
nej niestabilno$ci w warunkach niskiej wilgotnosci wzgledne;j
(Warren, 2016). Sole potasowe typu chlorkowego (np. kar-
nalit) wykazuja znacznie wigksza higroskopijnos¢ niz sole
potasowe typu siarczanowego (np. polihalit, langbajnit) co
wynika z r6znic w energii wigzan wodorowych i stabilnosci
strukturalnej (Kithn 2004; Warren, 2016). W przeciwienstwie
do soli potasowych, halit nie jest mineralem higroskopijnym
i cechuje si¢ minimalng zawarto$cia wilgoci zaleznej gtownie
od czystosci krystalicznej. Niewielkie ilosci wilgoci obecne
w soli kamiennej wynikaja zazwyczaj z sorpcji powierzchnio-
wej (Slizowski i Satuga 1996).

Metody grawimetryczne (wagowe)

Gltowna idea technik wagowych polega na iloSciowym
wytraceniu oznaczanej substancji w postaci zwiazku o statym,
znanym skladzie chemicznym, a nast¢pnie na jej zwazeniu.
Metody te sa bardzo doktadne, lecz czasochtonne i wymaga-
ja wieloetapowego postgpowania analitycznego. Przyktadem
zastosowan w analizie soli jest grawimetryczne oznaczanie
siarczandw (SO4+*), ktore jest najbardziej klasyczng i po-
wszechnie stosowang metoda poprzez wytracanie siarczanow
z roztworu jako trudno rozpuszczalnego siarczanu (VI) baru:

BaCl: + CaSO4 — BaS04| + CaClz

Powstaty osad filtruje si¢ przez saczki ilosciowe, przemywa
wrzaca woda, suszy saczek z osadem, prazy w wysokich tem-
peraturach, a nastgpnie wazy. Znajac mase¢ osadu, oblicza si¢
zawarto$¢ jonoéw siarczanowych w analizowanej probee soli.

Miareczkowanie objetosciowe (titracja)

Techniki miareczkowe stanowia trzon klasycznych metod
analizy soli. Sg szybkie, stosunkowo doktadne i nie wymaga-
ja ztozonej aparatury.

Miareczkowanie metoda Mohra jest jedng z najstarszych
i najbardziej rozpowszechnionych klasycznych metod ozna-
czania jondéw chlorkowych (Cl") w roztworach wodnych.
W przypadku analiz soli kamiennych, metoda ta miala przez
dziesigciolecia status procedury referencyjnej i mimo rozwo-
ju nowoczesnych technik instrumentalnych metoda Mohra
nadal stuzy jako metoda odniesienia przy porownywaniu wy-

exhibit strong hygroscopic properties, especially potassium
chloride salts such as carnallite and kainite. These miner-
als have a pronounced tendency to absorb moisture from
the environment due to the presence of crystallization wa-
ter and their thermodynamic instability under low relative
humidity conditions (Warren, 2016). Potassium chloride
salts (e.g., carnallite) show much higher hygroscopicity than
potassium sulfate salts (e.g., polyhalite, langbeinite), which
results from differences in hydrogen bond energy and struc-
tural stability (Kiithn, 2004; Warren, 2016). In contrast, halite
is not a hygroscopic mineral and has minimal moisture con-
tent, mainly dependent on crystalline purity. Small amounts
of moisture in rock salt typically result from surface sorption
(Slizowski and Satuga, 1996).

Gravimetric methods

The main principle of gravimetric techniques is the
quantitative precipitation of the analyte as a compound with
a known, fixed chemical composition, followed by weighing.
These methods are highly accurate but time-consuming and
require multi-step analytical procedures. An example of their
application in salt analysis is the gravimetric determination of
sulfates (SO4*"), which is a classical and widely used method.
Sulfates are precipitated from solution as the sparingly solu-
ble barium sulfate:

BaCl: + CaSO4 — BaS0s] + CaClz

The resulting precipitate is filtered through quantitative
filter papers, washed with boiling water, the filter with the
precipitate is dried, ignited at high temperatures, and then
weighed. Knowing the mass of the precipitate allows calcula-
tion of the sulfate ion content in the analyzed salt sample.

Volumetric Titration

Titration techniques form the core of classical salt analysis
methods. They are relatively fast, reasonably accurate, and do
not require complex instrumentation.

The Mohr titration is one of the oldest and most widely
used classical methods for determining chloride ions (CI") in
aqueous solutions. For rock salt analysis, this method held the
status of a reference procedure for decades, and despite the
development of modern instrumental techniques, the Mohr
method still serves as a benchmark when comparing results
obtained by IC or ICP-OES and continues to have practical
applications in laboratories.

The method is simple in terms of apparatus (digital bu-
rette) and relatively rapid, making it suitable for field labora-
tories. In geochemical salt analysis, it is useful for quickly de-
termining chloride content in leachates or mine waters, where
the high precision of plasma instruments is not required.

The Mohr method involves titrating a solution of the sam-
ple with a silver nitrate (AgNOs) solution of known concen-
tration (0.05 or 0.1 M) in the presence of potassium chromate
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nikow uzyskanych za pomocg IC lub ICP-OES i wciaz znaj-

duje praktyczne zastosowanie w laboratoriach. Metoda ta jest

prosta aparaturowo (biureta cyfrowa) i stosunkowo szybka,
ktéra moze stanowié¢ narzedzie w laboratoriach terenowych.

W analizie geochemicznej soli metoda ta jest przydatna, gdy

wymagane jest szybkie oznaczenie zawartoSci chlorkow

w roztworach z tugowania lub wodach kopalnianych, a wy-

soka precyzja instrumentow plazmowych nie jest konieczna.

Metoda Mohra polega na miareczkowaniu roztworu analizo-

wanej probki roztworem azotanu srebra (V) AgNOs o znanym

stezeniu (0,05 lub 0,1 M), w obecnos$ci chromianu (VI) pota-
su (K2CrOa.) zwykle 5% m/m jako wskaznika. W pierwszej
kolejnosci zachodzi reakcja stracania trudno rozpuszczalnego
chlorku srebra:
Ag'+ ClI- — AgCl(s)]

Po wyczerpaniu jonéw chlorkowych jako pierwszych

tworzy si¢ stabo rozpuszczalny chromian (VI) srebra:
2Ag" + CrO+s* — AgCrOaq(s)|

Pojawienie si¢  pomaranczowo-czerwonego osadu

Ag>CrO4 sygnalizuje punkt koncowy titracji. Ograniczeniem

metody jest wrazliwo$¢ na wysokie st¢zenia jonéw bromko-

wych i jodkowych, ktore tworza z Ag" osady bardziej trwate
niz AgCl, prowadzac do zawyzenia wynikow.
Zalety metody:

» prostota wykonania, brak potrzeby stosowania zaawanso-
wanej aparatury,

» stosunkowo dobra powtarzalno$¢ w zakresie $rednich ste-
zen CI,

* wyrazny punkt koncowy, tatwy do zaobserwowania wizu-
alnie,

» niskie koszty odczynnikow,

* metoda przydatna do szybkiej kontroli jakosci i poroéwna-
nia z wynikami metod instrumentalnych.

Wady i ograniczenia:

* nizsza czuto$¢ niz techniki instrumentalne (IC, ICP-OES),

+ interferencje bromkow i jodkow, ktore moga wspotstracaé
sie zAg’,

» koniecznos$¢ zachowania waskiego zakresu pH,

* metoda nie nadaje si¢ do oznaczen $ladowych, np. w so-
lach farmaceutycznych lub wysokooczyszczonych.
Oznaczanie wapnia i magnezu mozna z fatwoscig wyko-

nywaé za pomoca miareczkowania kompleksometrycznego

(EDTA), ktéra mimo rozwoju metod instrumentalnych nadal

jest powszechnie stosowang metoda ze wzgledu na swoja do-

ktadnos$¢ i stosunkowo niskie koszty. Metoda polega na tym,
ze titrant, czyli komplekson III (EDTA) tworzy trwate kom-
pleksy z jonami metali dwuwartosciowych, takich jak Mg**

i Ca?*. W analizie soli stosuje sig:

» miareczkowanie Ca?" i Mg?" facznie (w obecno$ci czerni
eriochromowej T),

* selektywne oznaczanie Ca?" przy uzyciu kalcesu,

* obliczanie Mg** z réznicy.

(K2CrO4), usually 5% m/m, as an indicator. Initially, the reac-
tion precipitates sparingly soluble silver chloride:
Ag"+ ClI- — AgCl(s)]

After all chloride ions are consumed, the first indicator
of the endpoint is the formation of sparingly soluble silver
chromate:

2Ag" + CrO+4* — Ag2CrOa(s)|

The appearance of the orange-red precipitate Ag2CrOa sig-
nals the endpoint of the titration. A limitation of the method
is its sensitivity to high concentrations of bromide and iodide
ions, which form more stable precipitates with Ag* than AgCl,
leading to overestimation of results.

Advantages of the method:

» Simple to perform, does not require advanced instrumen-
tation

+ Relatively good reproducibility for medium chloride con-
centrations

* Clear endpoint, easily observed visually

* Low cost of reagents

» Useful for rapid quality control and comparison with re-
sults from instrumental methods

Disadvantages and limitations:

* Lower sensitivity compared to instrumental techniques

(IC, ICP-OES)

e Interference from bromide and iodide ions, which can co-

-precipitate with Ag*

* Requires maintaining a narrow pH range
* Not suitable for trace determinations, e.g., in pharmaceu-
tical or highly purified salts

Determination of calcium and magnesium can be ecas-
ily performed using complexometric titration with EDTA,
which, despite the development of instrumental methods, re-
mains widely used due to its accuracy and relatively low cost.
The method is based on the formation of stable complexes
between the titrant, EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid,
also known as complexon III), and divalent metal ions such
as Mg?" and Ca?".

In salt analysis, the following approaches are applied:

o Titration of Ca?>" and Mg?*" together in the presence of

Eriochrome Black T indicator
» Selective determination of Ca** using calcein as an indica-

tor
* Calculation of Mg?* by the difference between total and

Ca?" concentrations

6. SPECTROSCOPIC TECHNIQUES

Atomic Emission Spectroscopy with Inductively Coupled
Plasma (ICP-OES) and Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry (ICP-MS)

ICP-OES and ICP-MS are currently the primary tools for
determining both trace and major elements, enabling multi-
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6. TECHNIKI SPEKTROSKOPOWE

Spektroskopia emisyjna atomowa z plazma sprzezong in-
dukcyjnie (ICP-OES) oraz spektrometria masowa z pla-
zma sprzezona indukcyjnie ICP-MS

Metody ICP-OES oraz ICP-MS sg obecnie podstawowymi
narzgdziami do oznaczania pierwiastkow sladowych i1 gtow-
nych, umozliwiajacymi wielopierwiastkowa analiz¢ soli, cha-
rakteryzujaca si¢ wysoka czuto$cig i szybkoscig oznaczen.

Zalety spektrometrii atomowej w badaniach soli:
» mozliwo$¢ analizy wielu pierwiastkow jednoczesnie,
* niski limit detekcji (ICP-MS do 1 ppt),
* mozliwo$¢ oznaczenia metali ciezkich (Pb, Cd, As) w so-

lach spozywczych i przemystowych.

Technika ta opiera si¢ na spontanicznej emisji fotonow
z atomoOw 1 jonow, ktdre zostaly wzbudzone w wyltadowaniu
RF. Probki cieczy i gazu moga by¢ wstrzykiwane bezposred-
nio do instrumentu, podczas gdy probki state zwykle wyma-
gaja ekstrakcji lub trawienia kwasem, aby anality byty obecne
w roztworze. Roztwor probki jest przeksztalcany w aerozol
i kierowany do centralnego kanatu plazmy. W swoim rdze-
niu plazma utrzymuje temperatur¢ okoto 10 000 K, wigc ae-
rozol jest szybko odparowywany. Analizowane pierwiastki
sg uwalniane jako wolne atomy w stanie gazowym. Dalsze
dostarczanie energii przez plazm¢ powoduje przejscie atomu
w stan wzbudzony. Wzbudzone atomy moga ulec relaksacji
do stanu podstawowego poprzez emisj¢ fotonu. Fotony te
majg charakterystyczne energie (dtugos¢ fali) dla kazdego
typu atomu, przez co moga by¢ uzyte do zidentyfikowania
pierwiastkow, z ktorych pochodzg. Catkowita liczba fotonow
jest wprost proporcjonalna do stgzenia danego pierwiastka
w probee. Metoda ICP w porownaniu z innymi technikami
spektroskopowymi takimi jak DCP, LIP, FAAS, GFAAS
charakteryzuje si¢ wyzsza temperatura atomizacji, bardziej
obojetnym S$rodowiskiem i naturalng zdolnoscia do jedno-
czesnego oznaczania do 70 pierwiastkow. Dzigki temu ICP
jest mniej podatny na zaklécenia matrycy. W przypadkach,
gdy objetos¢ probki nie jest ograniczona, ICP OES zapewnia
granice wykrywalnosci (LOD) poréwnywalng z granicami
uzyskanymi za pomoca najlepszego konkurenta, GFAAS, dla
wigkszosci pierwiastkow (Mitko K. i in., 2000). Technika ta
pozwala na doktadne wykrycie i ilosciowe okreslenie nawet
sladowych ilosci pierwiastkdéw w probkach mineralnych, na-
wet do dziesigtych czesci ug/L. Dzigki specjalistycznej bu-
dowie ICP-OES pozwala uchwyci¢ swiatto emitowane przez
pierwiastki sladowe z osiowego widoku plazmy oraz prze-
chwytuje $§wiatlo emitowane przez pierwiastki wystepujace
w wyzszym stezeniu z radialnej obserwacji.
Spektroskopia w podczerwieni (FTIR) i Ramana

FTIR i spektroskopia Ramana umozliwiaja identyfikacje
mineralow oraz wykrycie domieszek organicznych lub innych
faz mineralnych poprzez analizg charakterystycznych pasm

element analysis of salts with high sensitivity and rapid meas-
urement capabilities.

Advantages of atomic spectroscopy in salt analysis in-
clude:
» The ability to analyze multiple elements simultaneously
* Low detection limits (ICP-MS down to 1 ppt)
* Capability to determine heavy metals (Pb, Cd, As) in both

food-grade and industrial salts

This technique is based on the spontaneous emission of
photons from atoms and ions that have been excited in an RF
discharge. Liquid and gas samples can be injected directly
into the instrument, whereas solid samples usually require
extraction or acid digestion to bring the analytes into solu-
tion. The sample solution is converted into an aerosol and di-
rected into the central channel of the plasma. The plasma core
maintains a temperature of approximately 10,000 K, causing
the aerosol to evaporate rapidly. The analyte elements are
released as free atoms in the gaseous state. Further energy
supplied by the plasma excites the atoms to higher energy
levels. Excited atoms can relax back to the ground state by
emitting photons. These photons have characteristic energies
(wavelengths) specific to each type of atom, allowing the ele-
ments to be identified. The total number of photons is directly
proportional to the concentration of a given element in the
sample. Compared to other spectroscopic techniques such as
DCP, LIP, FAAS, and GFAAS, ICP offers higher atomization
temperatures, a more inert environment, and a natural abil-
ity to simultaneously measure up to 70 elements, making it
less susceptible to matrix interferences. When sample volume
is not limited, ICP-OES provides a limit of detection (LOD)
comparable to that of the best alternative, GFAAS, for most
elements (Mitko K. et al., 2000). This technique allows for
the precise detection and quantification of even trace amounts
of elements in mineral samples, down to tenths of ng/L. The
specialized design of ICP-OES enables axial viewing of light
emitted by trace elements and radial observation of light from
elements present at higher concentrations.

Infrared (FTIR) and Raman spectroscopy
FTIR and Raman spectroscopy allow the identification
of minerals and the detection of organic impurities or other
mineral phases through the analysis of characteristic vibra-
tional bands. Infrared and Raman techniques are used to
identify functional groups and study crystal structures, and
they enable the identification of accompanying minerals (e.g.,
sulfates, carbonates) based on their characteristic vibrational
bands. FTIR allows for:
* detection of crystallization water,
« identification of sulfates, carbonates, and organic impurities.
Raman spectroscopy is particularly valued in microscopic
analyses using lasers, allowing for localized analysis of min-
eral phases.
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drgan. Techniki w podczerwieni i Ramana stuza do identyfi-
kacji grup funkcyjnych i badania struktury krystalicznej oraz
umozliwiaja identyfikacj¢ mineratoéw towarzyszacych (np.
siarczany, weglany) na podstawie charakterystycznych pasm
drgan. FTIR pozwala na:
* wykrycie wody krystalizacyjnej,
+ identyfikacj¢ obecnos$ci siarczanow, weglandow i domie-
szek organicznych.
Spektroskopia Ramana jest szczegolnie ceniona w anali-
zach mikroskopowych z wykorzystaniem laserow, umozli-
wiajac lokalng analiz¢ faz mineralnych.

Spektroskopia absorpcji atomowej (AAS)

Metoda AAS pozwala na oznaczanie Na, K, Mg, Ca z wy-
soka czulo$cia, co czyni ja szczegdlnie przydatng w bada-
niach soli kamiennej oraz soli potasowo-magnezowych. Me-
toda ta umozliwia precyzyjne oznaczanie zarbwno gtéwnych
kationow, jak i pierwiastkow wystepujacych w mniejszych
stezeniach, nawet w ztozonej matrycy chlorkowe;.
Fotometria plomieniowa

Metoda ta nalezy do technik spektrometrii emisyjnej wy-
korzystujacych niskie energie wzbudzenia, w ktérych reje-
struje si¢ nat¢zenie promieniowania emitowanego przez prob-
ke wzbudzong w ptomieniu palnika gazowego. Umozliwia
oznaczanie pierwiastkoéw o niskich potencjatach wzbudzenia
(1,4-3,0 V), emitujacych promieniowanie w zakresie $wia-
tla widzialnego. Fotometria ptomieniowa stuzy do okreslania
stezenia pierwiastkow alkalicznych tj. potas, s6d, wapn, lit,
bar w roztworach wodnych. Metoda jest prosta i optacalna al-
ternatywa dla technik analitycznych spektroskopowych ICP
lub AAS.

7. METODY CHROMATOGRAFICZNE

Chromatografia jonowa (IC)

Chromatografia jonowa stanowi narzedzie analizy skta-
du chemicznego, szczegdlnie w kontekscie kontroli jakosci
surowcow, oceny czysto§ci mineralnej, specjacji anionow
i kationow oraz wykrywania sladowych sktadnikoéw. Dzigki
wysokiej czutosci, selektywnosci i powtarzalnosci metody
chromatograficzne z powodzeniem uzupeiniaja klasyczne
techniki analizy chemicznej, takie jak ICP-OES czy AAS
(Jackson, Miller, 2000). Technika ta wyrdznia si¢ wysoka
selektywnoscia, precyzja oraz mozliwo$cia réwnoczesnej
analizy wielu jonéw. Chromatografia jonowa jest najczesciej
stosowang metoda chromatograficzng w badaniach soli chlor-
kowych. Pozwala na oznaczanie anionéw i kationdw w szero-
kim zakresie stezen od poziomu procentowego do §ladowego
(Hautmann, Haddad, 1999). Przyktadowe wyniki badan wy-
kazuja, ze chromatografia jonowa pozwala na wykrycie anio-
néw w halicie na poziomach ponizej 0,1 mg-L™, co czyni ja

Atomic Absorption Spectroscopy (AAS)

The AAS method allows for the determination of Na, K,
Mg, and Ca with high sensitivity, making it particularly useful
in the analysis of rock salt and potassium-magnesium salts.
This method enables precise determination of both major ca-
tions and elements present in lower concentrations, even wi-
thin a complex chloride matrix.

Flame Photometry

This method belongs to the class of emission spectrom-
etry techniques that use low excitation energies, measuring
the intensity of radiation emitted by a sample excited in a gas
burner flame. It allows for the determination of elements with
low excitation potentials (1.4-3.0 V) that emit radiation in the
visible light range. Flame photometry is used to determine the
concentration of alkali and alkaline earth elements such as po-
tassium, sodium, calcium, lithium, and barium in aqueous so-
lutions. The method is a simple and cost-effective alternative
to spectroscopic analytical techniques such as ICP or AAS.

7. CHROMATOGRAPHIC METHODS

Ion Chromatography (IC)

Ion chromatography is a tool for chemical composition
analysis, particularly in the context of raw material quality
control, assessment of mineral purity, anion and cation spe-
ciation, and detection of trace components. Thanks to its high
sensitivity, selectivity, and reproducibility, chromatographic
methods successfully complement classical chemical analysis
techniques such as ICP-OES or AAS (Jackson, Miller, 2000).
This technique is distinguished by high selectivity, precision,
and the ability to simultaneously analyze multiple ions. Ion
chromatography is the most commonly used chromatographic
method in chloride salt studies. It allows for the determination
of anions and cations across a wide concentration range, from
percentage levels down to trace amounts (Hautmann, Haddad,
1999). Example studies show that ion chromatography can
detect anions in halite at levels below 0.1 mg-L™', making it
significantly more precise than classical gravimetric methods
(Mason, 2012).

For rock salt, ion chromatography is used for:

e determination of anions: Cl-, SO+*, Br, NOs, I,

* determination of cations: Na*, K*, Mg?*, Ca**, Sr*,

+ identification of sulfate- and bromide-type impurities,
* detection of other evaporite mineral admixtures.

Salts such as carnallite, sylvinite, kieserite, langbeinite,
and polyhalite require particularly precise analytical methods
due to their high solubility, the presence of several cations
at high concentrations, and the potential coexistence of chlo-
rides, sulfates, and carbonates. For these salts, ion chromatog-
raphy can be applied to the analysis of the following anions:
e CI (the most important anion in K-Mg chloride-type

salts),
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znacznie bardziej precyzyjna niz klasyczne metody wagowe
(Mason, 2012).

W przypadku soli kamiennej, chromatografi¢ jonowa wy-

korzystuje si¢ do:

e oznaczania aniondéw: CI-, SO4>, Br, NOs~, I,

* oznaczania kationow: Na', K*, Mg?*, Ca?', Sr*",

» identyfikacji zanieczyszczen o charakterze siarczanowym

i bromkowym,

* wskazywania domieszek innych mineratdéw ewaporato-
wych.

Sole takie jak karnalit, sylwinit, kieseryt, langbeinit, po-
lihalit wymagaja szczego6lnie precyzyjnych metod analitycz-
nych ze wzgledu na duza rozpuszczalno$é, obecnos¢ kilku
kationow w wysokich stgzeniach, mozliwos¢ wspotwystepo-
wania chlorkow, siarczanow i1 weglanow. W przypadku tych
soli, chromatografi¢ jonowa mozna zastosowa¢ do analizy
nastepujacych aniondw:

* CI (najwazniejszy anion w solach K-Mg typu chlorkowe-
g0),

* SO+ (kluczowy sktadnik w solach siarczanowych),

* NOs7, Br (zanieczyszczenia naturalne) (Sheppard i in.,

2005)

Chromatografia jonowa z kolumnami kationowymi row-
niez moze by¢ stosowana, zwlaszcza w badaniach:

* oznaczania kationow Mg?*, K*, Na*
» czystos$ci karnalitu (Liu, Zheng, 2014).

8. TECHNIKI MIKROSKOPOWE
I RENTGENOWSKIE

Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM z detekcja
energii promieniowania rentgenowskiego EDS)

Mikroskopia SEM-EDS jest niezwykle wartosciowym
narzedziem do charakteryzacji mikrostruktury i sktadu mine-
ralnego soli kamiennych oraz soli potasowo-magnezowych,
ktora pozwala na obrazowanie morfologii ziaren soli oraz
na analize sktadu chemicznego w mikroobszarach. Badane
probki sa w niemal naturalnym stanie, bez koniecznosci roz-
puszczania, co zapobiega utracie faz tatwo rozpuszczalnych,
takich jak karnalit.

Zastosowania SEM-EDS w analizie soli obejmuja:

» obrazowanie mikrostruktury krysztatow soli,

» obrazowanie morfologii krysztalow, co pozwala ocenié
ich geneze (halit sedymentacyjny i rekrystalizowany),

* wykrycie ziaren obcych (np. siarczandéw, weglanow, mi-
neratow ilastych),

» analize mikrochemiczng poszczegélnych ziaren, umozli-
wiajaca identyfikacje siarczanow, weglanow, mineratow
ilastych i zanieczyszczen statych,

* badanie inkluzji fluidalnych, kluczowych w rekonstrukcji
warunkow sedymentacji i diagenzy,

* SO+ (a key component in sulfate salts),

* NOs7, Br (natural impurities) (Sheppard et al., 2005).

Cation-exchange column ion chromatography can also be ap-
plied, particularly for:

* determination of cations Mg?*, K*, Na*,

» assessing the purity of carnallite (Liu, Zheng, 2014).

8. Microscory AND X-RAY TECHNIQUES

Scanning Electron Microscopy (SEM with Energy-Di-

spersive X-ray Detection, EDS)

SEM-EDS microscopy is an extremely valuable tool for
characterizing the microstructure and mineral composition
of rock salts and potassium-magnesium salts. It allows for
imaging the morphology of salt grains and analyzing the
chemical composition in micro-areas. Samples are exam-
ined in an almost natural state, without the need for dissolu-
tion, which prevents the loss of easily soluble phases such
as carnallite.

Applications of SEM-EDS in salt analysis include:

* imaging the microstructure of salt crystals,

+ imaging crystal morphology, which allows assessment of
their genesis (sedimentary versus recrystallized halite),

* detection of foreign grains (e.g., sulfates, carbonates, clay
minerals),

* microchemical analysis of individual grains, enabling the
identification of sulfates, carbonates, clay minerals, and so-
lid impurities,

+ examination of fluid inclusions, crucial for reconstructing
sedimentation and diagenetic conditions,

* monitoring leaching and dissolution processes in technolo-
gical studies, useful for evaluating salt leaching and recry-
stallization,

 assessing material homogeneity, important for raw mate-
rial quality classification.

The high contrast of SEM images allows clear differen-
tiation of halite, sylvite, sulfates, and foreign minerals. EDS
analysis, although less precise than ICP, provides immediate
point or surface composition data, making it a highly effective
method for preliminary and qualitative analyses.

In potassium salt studies, SEM-EDS is used to assess spa-
tial relationships between sylvite and halite, identify primary
textures, and analyze metasomatic processes leading to trans-
formations within the salt series.

X-ray diffraction (XRD)

The XRD method enables the identification of crystal-
line phases in salt samples, such as halite, sylvite, or carnal-
lite, and allows assessment of their purity. In potassium salts,
XRD analysis can distinguish between sylvite and carnallite,
whose chemical composition may be difficult to define un-
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* monitorowanie procesOw tugowania i rozpuszczania
w badaniach technologicznych, przydatne w ocenie pro-
cesOw lugowania i rekrystalizacji soli,

» ocen¢ jednorodno$ci materiatu — istotne przy klasyfikacji
jakosci surowca.

Wysoki kontrast obrazéw SEM pozwala na jednoznaczne
rozréznienie halitu, sylwinu, siarczanéw i mineratéw obcych.
Analiza EDS, cho¢ mniej doktadna niz ICP, dostarcza natych-
miastowych danych o sktadzie punktowym lub powierzch-
niowym, co czyni ja metoda wysoce efektywna w analizach
wstepnych i jakosciowych.

W badaniach kopalin potasowych SEM-EDS znajduje za-
stosowanie przy ocenie relacji przestrzennych migdzy sylwi-
nem a halitem, rozpoznaniu tekstur pierwotnych oraz analizie
proceséw metasomatycznych prowadzacych do przeobrazen
w obrebie serii solnych.

Dyfrakcja rentgenowska (XRD)
Metoda XRD umozliwia identyfikacje faz krystalicznych
w probkach soli, takich jak halit, sylwin czy karnalit oraz
oceng ich czystosci. W przypadku soli potasowych analiza
XRD pozwala na rozroéznienie sylwinu i karnalitu, ktorych
sktad chemiczny moze by¢ trudny do jednoznacznego zde-
finiowania metodami mokrymi, szczegoélnie przy obecno-
Sci wody krystalizacyjnej. XRD jest szczegdlnie przydatna
w przypadkach, gdy metody chemiczne nie pozwalaja na la-
twe rozroznienie mineratéw o podobnym sktadzie, ale roznej
strukturze krystalicznej (np. sylwin-halit, karnalit-bischofit).
Analiza dyfrakcyjna jest rowniez odporna na problemy zwig-
zane z rozpuszczaniem probek oraz pozwala na monitorowa-
nie przemian fazowych zachodzacych pod wptywem wilgoci
i temperatury. Zalety metody XRD: nieinwazyjnos$¢, mozli-
wos¢ analizy mieszanin, szybki czas przygotowania probki.
Badanie XRD jest przydatne w:
+ identyfikacji faz mineralnych w prébce,
* oznaczeniu zawarto$ci poszczegolnych soli: halitu, sylwi-
nu, karnalitu, kiezerytu,
* monitorowaniu przemian fazowych pod wplywem wilgo-
ci i temperatury,
 identyfikacji mineralogicznej: rozroznienie faz (halit, syl-
win, karnalit, kiezeryt), cenna metoda ze wzgledu na zto-
zono$¢ mineralogiczng tych surowcow.
W kontekscie badan geologicznych XRD umozliwia re-
konstrukcje historii sedymentacji, diagenezy oraz procesow
metasomatycznych zachodzacych w seriach ewaporatowych.

Fluorescencja rentgenowska (XRF)

XRF to szybka, nieniszczaca analiza pierwiastkowa ca-
osci probki (w tym nierozpuszczalnych faz). Przydatna do
oznaczen makroelementow i czgsciowo sladowych. W anali-
zach soli potasowo-magnezowych umozliwia szybkie osza-
cowanie proporcji K, Mg, Cl w rdzeniu, co bywa przydatne
w kartowaniu jako$ciowym rdzenia.

ambiguously using wet chemical methods, especially in the
presence of crystallization water. XRD is particularly useful
when chemical methods cannot easily differentiate miner-
als with similar compositions but different crystal structures
(e.g., sylvite—halite, carnallite—bischofite). Diffraction analy-
sis is also resistant to issues related to sample dissolution and
allows monitoring of phase transformations induced by mois-
ture and temperature. Advantages of the XRD method include
its non-invasive nature, the ability to analyze mixtures, and
rapid sample preparation.

XRD analysis is useful for:

* identifying mineral phases in a sample,

+ determining the content of individual salts: halite, sylvite,
carnallite, kieserite,

* monitoring phase transformations under the influence of
moisture and temperature,

» mineralogical identification: distinguishing phases (halite,
sylvite, carnallite, kieserite), a valuable method due to the
mineralogical complexity of these raw materials.

In the context of geological studies, XRD allows recon-
struction of the history of sedimentation, diagenesis, and
metasomatic processes occurring in evaporite series.

X-ray fluorescence (XRF)

XRF is a rapid, non-destructive method for elemental
analysis of an entire sample, including insoluble phases. It
is useful for determining macroelements and, to some extent,
trace elements. In potassium-magnesium salt analyses, XRF
allows for quick estimation of the proportions of K, Mg, and
Cl in the core, which is often helpful for qualitative core map-

ping.

9. SELECTION OF ANALYTICAL METHOD

The chemical properties of salts directly determine the
choice of analytical techniques. High concentrations of Na’,
K", and CI" require significant sample dilution prior to ICP-
OES or ICP-MS analysis, while the presence of hydrated
phases justifies the use of thermal methods to assess hydrate
stability. A complex mineral composition and the coexistence
of chloride and sulfate phases necessitate the application of
X-ray diffraction (XRD), SEM-EDS microscopy, FTIR, and
Raman spectroscopy for complete phase and structural iden-
tification. Ion chromatography enables precise determination
of major anions and cations, whereas spectrometric methods
are employed for the analysis of heavy metals and trace ele-
ments.

Physicochemical properties affecting the choice of ana-
lytical techniques:

* sample matrix and preparation, e.g., high content of Na*
and Cl™ and other cations in K-Mg salts requires appro-
priate dilutions for ICP methods,
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9. DOBOR METODY ANALITYCZNEJ

Wtasciwosci chemiczne soli bezposrednio determinu-
ja sposob ich badania. Wysoka zawarto$¢ jonow Na*, K*
i CI" wymaga stosowania duzych rozcienczen probek przed
oznaczeniami ICP-OES czy ICP-MS, natomiast obecnos¢ faz
uwodnionych uzasadnia wykorzystanie metod termicznych
do oceny stabilnosci hydratow. Z kolei ztozony sktad mine-
ralny i obecno$¢ mieszanin faz chlorkowych i siarczanowych
powoduja, ze techniki dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), mi-
kroskopia SEM-EDS, spektroskopia FTIR i Raman sg nie-
zbedne do petnej identyfikacji fazowej i strukturalnej. Chro-
matografia jonowa umozliwia doktadne oznaczanie glownych
aniondw i kationow, a metody spektrometryczne wykorzystu-
je sie do analizy metali cigzkich i pierwiastkow $ladowych.

Wtasciwosci fizykochemiczne, ktore wpltywaja na dobor
technik analitycznych:

* matryca probki i jej przygotowanie np. duza zawartos¢
Na* i Cl” oraz kationéw w solach K-Mg wymaga odpo-
wiednich rozcienczen do metod ICP,

+ stabilno$¢ termiczna i higroskopijno$¢ badanych mine-
ratéw — hydraty, sole magnezowe (np. karnalit) szybko
zmieniaja sktad pod wptywem temperatury i wilgotnosci
— konieczno$¢ TGA/DSC do ich identyfikacji hydratow,

* zmiennos$¢ mineralogiczna — wskazane XRD, SEM-EDS,

*  jonowos¢ > 90% — zastosowanie IC (chromatografii jono-
wej),

* obecnos¢ wtracen fluidalnych — mikroskopia optyczna /
FTIR.

Przy doborze metody analitycznej do badan soli kamien-
nych i soli potasowo-magnezowych powinno uwzgledniac¢
si¢ nie tylko ich wlasciwos$ci chemiczne i mineralogiczne, ale
réwniez nastepujace kryteria:

*  sposob przygotowania probki — niektore techniki wyma-
gaja probki suchej proszkowej, a inne sporzadzenia roz-
tworu,

» zakres oznaczanych sktadnikéw i ich st¢zen — metoda
musi by¢ dopasowana do zakresu oznaczen oraz spodzie-
wanego udziatu makrosktadnikow lub pierwiastkow §la-
dowych, np.:

» glowne pierwiastki wystgpujace w minerale — metody
klasyczne,

» zawarto$¢ metali ciezkich — ICP-OES, ICP-MS,

» obecno$¢ zanieczyszczen organicznych — FTIR,

» ilo$¢ nierozpuszczalnych pozostatosci — analiza wago-
wa.

* wymagang czuto$¢, precyzj¢ i granice oznaczalnosci — do-
bor techniki zalezy od wymagan oznaczen jakoSciowych,
potilosciowych czy bardzo precyzyjnych np.

» identyfikacja mineratéw metoda XRD uzyskuje si¢ wy-
soka selektywno$¢ fazowa, ale nie ilosciowg bez Rie-
tvelda,

+ thermal stability and hygroscopicity of the studied mi-
nerals — hydrates and magnesium salts (e.g., carnallite)
rapidly change composition under the influence of tem-
perature and humidity, requiring TGA/DSC for hydrate
identification,

* mineralogical variability — XRD and SEM-EDS are re-
commended,

* ionic content > 90% — application of IC (ion chromatogra-
phy),

» presence of fluid inclusions — optical microscopy / FTIR.
When selecting an analytical method for the study of rock

salts and potassium-magnesium salts, one should consider not

only their chemical and mineralogical properties but also the
following criteria:

* sample preparation — some techniques require a dry po-
wdered sample, while others require preparation of a solu-
tion,

» range of analytes and their concentrations — the method
must match the expected content of major or trace ele-
ments, €.g.:

» major elements present in the mineral — classical me-
thods,

» content of heavy metals — ICP-OES, ICP-MS,

» presence of organic contaminants — FTIR,

» amount of insoluble residues — gravimetric analysis,

e required sensitivity, precision, and detection limit — the
choice of technique depends on whether qualitative, semi-
-quantitative, or highly precise measurements are needed,
e.g.

» mineral identification by XRD provides high phase se-
lectivity but not quantitative data without Rietveld refi-
nement,

» precise determination of hydration by TGA offers the
highest accuracy for hydrates,

» trace elements measured by ICP-OES can have LODs
in the ppm—ppb range, whereas ICP-MS can reach ppt
levels,

» chemical and spectral interferences — some methods are
sensitive to interferences from ions of similar masses or
emission lines:

» in ICP-MS, chloride ions can form polyatomic interfe-
rences,

» in flame AAS, high sodium and potassium content can
alter flame temperature and affect results,

» compliance with standards and norms:

» for determination of Na, K, and S in fertilizers, PN-EN
standards recommend IC or ICP-OES,

» for food-grade salt quality parameters, standards specify
determination of Ca, Mg, sulfates, and insoluble matter,

» practical aspects such as instrument availability, cost, and
analysis time — e.g., using accessible ICP-MS, ICP-OES,
or AAS techniques for elemental analysis,
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» dokladne oznaczenie uwodnienia metoda TGA, w kto-
rej uzyskuje si¢ najwyzsza precyzje w analizie hydra-
tow,

» Sladowe pierwiastki oznaczane metodg ICP-OES, gdzie
LOD (Limit od Detection) moze wynosi¢ rzedu ppm
i ppb, a w metodzie ICP-MS moze sigga¢ nawet w ppt.

» interferencje chemiczne i widmowe — niektére metody sa
podatne na interferencje wynikajace z obecnosci jonow
o podobnych masach lub linii emisyjnych:

» w ICP-MS jony chlorkowe tworzg interferencje poliato-
mowe,

» w AAS (ptomieniowym): wysoka zawartos¢ sodu i po-
tasu moze zmienia¢ temperatur¢ ptomienia i zaburzaé
wyniki.

* zgodno$¢ metody z normami i standardami:

» dla oznaczania sodu, potasu, siarki w nawozach normy
PN-EN wskazuja metody IC lub ICP-OES,

» dla parametréw jakosci soli spozywczej, normy wska-
Zuj3 na oznaczanie zawartosci Ca, Mg, siarczanow oraz
substancji nierozpuszczalnych.

» praktyczne aspekty jak dostepnos¢ aparatury, koszt i czas
analizy, np. stosowanie dostepnych technik ICP-MS, ICP-
-OES, AAS w analizach pierwiastkowych,

* niszczacy lub nieniszczacy charakter analizy — w przypad-
ku probek cennych mineralogicznie, mikroskopowych lub
z rdzeni wiertniczych preferuje si¢ techniki nieniszczace:

» Raman i FTIR — analiza hydratéw i faz drobnoziarni-
stych bez przygotowania probki,

» XRF - analiza w terenie, bez niszczenia np. rdzenia
wiertniczego,

» SEM-EDS — mikroanaliza w punktach nieniszczaca.

» cel badania i oczekiwany typ wyniku — dobdér metody
zalezy od tego, czy celem jest identyfikacja faz, analiza
ilosciowa, analiza zmian termicznych, okreslenie pocho-
dzenia geochemicznego czy rutynowej kontroli jakos$ci.
W zaleznosci od zastosowania rézne oznaczenia wyma-

gaja doboru odpowiednich technik analitycznych, tak aby

zapewni¢ wymagang czuto$¢, doktadnos$¢ i selektywnosé
pomiaru. Ostateczny wybor metody jest wigc kompromisem
miedzy wlasciwosciami probki, zakresem oznaczanych ste-
zen a mozliwoséciami i ograniczeniami dostgpnych technik.
Zazwyczaj podstawowy zakres oznaczen dla celéw roz-
poznania ztoza soli kamiennej obejmuje oznaczenie stgzen
nastepujacych sktadnikéw rozpuszczonych w wodzie: Cl-,
Ca?", Mg*, K*, SO+*, I, Na* oraz KI. Analiza skladnikow
nierozpuszczalnych w wodzie zazwyczaj wymaga minerali-
zacji probek, oznaczenie poziomow Ca?', Mg?* i SO+* oraz
oznaczenie czgsci ilastych. Wymienione analizy moga by¢
wykonywane z powodzeniem metodami klasycznymi lub
taczonymi. Z kolei sole przeznaczone do spozycia, farmacji

i przemystu chemicznego musza spelnia¢ odpowiednie wy-

magania z czym wiaze si¢ dobor stosownych technik.

* destructive vs. non-destructive nature of the analysis — for
valuable mineralogical or core samples, non-destructive
methods are preferred:

» Raman and FTIR — analysis of hydrates and fine-gra-
ined phases without sample preparation,

» XRF — in-field analysis without damaging the core,

» SEM-EDS — non-destructive microanalysis at specific
points,

» purpose of the study and expected type of result — method
selection depends on whether the goal is phase identifica-
tion, quantitative analysis, thermal behavior assessment,
geochemical origin determination, or routine quality con-
trol.

Depending on the application, different analyses require
the selection of appropriate analytical techniques to ensure the
required sensitivity, accuracy, and selectivity of the measure-
ment. The final choice of method is therefore a compromise
between the sample properties, the range of analyte concen-
trations, and the capabilities and limitations of the available
techniques.

Typically, the basic scope of determinations for the pur-
pose of characterizing a rock salt deposit includes the meas-
urement of concentrations of the following water-soluble
components: Cl-, Ca?", Mg?*, K*, SO+, I, Na*, and KI. Anal-
ysis of water-insoluble components generally requires sample
mineralization, including determination of Ca?*, Mg?', and
SO+* levels as well as the content of clay fractions. These
analyses can be successfully performed using classical or
combined methods. In contrast, salts intended for consump-
tion, pharmaceutical use, or the chemical industry must meet
specific standards, which necessitates the selection of appro-
priate analytical techniques.

New directions in advanced research focus on the applica-
tion of high-resolution techniques such as:

* laser ablation inductively coupled plasma mass spectrome-
try (LA-ICP-MS), which enables spatially resolved analy-
sis of trace-element distributions and is widely applied in
isotope geochemistry and paleoclimatology;

* three-dimensional Raman microanalysis;

* X-ray tomography (micro-CT), which allows the acquisition
of three-dimensional images of the internal structure of
salt bodies and is particularly useful in studies of tectonic
deformation, porosity, and fluid inclusions.

Modern approaches that integrate multiple analytical tech-
niques enable a more comprehensive characterization of ma-
terials, including investigations of the spatial distribution of
impurities and fluid inclusions.

10. SUMMARY

The collected data indicate that the chemical characteri-
zation of rock salt and potassium—magnesium salts requires
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Nowe kierunki zaawansowanych badan koncentruja si¢ na
wykorzystaniu technik wysokorozdzielczych, takich jak:

» spektroskopia masowa z jonizacjg laserowa (LA-ICP-MS)
— umozliwia analiz¢ przestrzenna rozktadu pierwiastkow
sladowych, znajduje zastosowanie w geochemii izotopo-
wej 1 paleoklimatologii,

» mikroanaliza Ramanowska 3D,

» tomografia rentgenowska (micro-CT) — pozwala uzyskac
trojwymiarowy obraz struktury wewnetrznej bryt soli.
Jest to szczegodlnie przydatne w badaniach deformacji tek-
tonicznych, porowatosci i inkluzji.

Nowoczesne podejscia integrujace rozne techniki pozwa-
laja na petniejsza charakterystyke materiatu, w tym badania
przestrzennego rozmieszczenia domieszek oraz inkluzji flu-
idalnych.

10. PODSUMOWANIE

Zgromadzone dane wskazuja, ze charakterystyka che-
miczna soli kamiennych i potasowo-magnezowych wymaga
stosowania szerokiego spektrum metod analitycznych obej-
mujacych zaré6wno klasyczne techniki analizy chemicznej,
jak 1 metody instrumentalne. Metody klasyczne, cho¢ coraz
czeécie] wypierane przez nowoczesne techniki instrumen-
talne, nadal znajduja zastosowanie w analizach rutynowych
i terenowych. W kontekscie badan soli kamiennych oraz soli
potasowo-magnezowych pozostaja waznym elementem po-
rownawczym metod oceny jakosci. Techniki instrumentalne,
takie jak ICP-OES, ICP-MS, znaczaco poszerzaja mozliwo-
Sci analityczne, umozliwiajac przeprowadzanie analiz wie-
lopierwiastkowych o bardzo niskich granicach oznaczalno-
$ci. Metoda chromatografii jonowej pozwala na precyzyjne
oznaczanie anionoéw i kationdw oraz wykrywanie niektorych
zanieczyszczen na poziomach §ladowych. Z kolei metody mi-
neralogiczne (XRD, SEM-EDS) pozwalaja zrozumie¢ struk-
turalny kontekst wystgpowania pierwiastkow i sg niezbedne
przy okreslaniu form wystgpowania sktadnikow w badaniach
geologicznych. Metoda XRD stanowi uzupetnienie analizy
chemicznej o informacje o formach wystepowania pierwiast-
koéw.

Wspotczesne badania soli kamiennej oraz soli potasowo-
-magnezowych wymagaja zastosowania szerokiego wachla-
rza metod analitycznych laczacych metody o réznym stopniu
czuto$ci, selektywnosci i odpornosci na interferencje jono-
we. Wybor odpowiedniej techniki zalezy od wielu aspektow
m.in.: zakresu oznaczanych sktadnikéw i ich stezen, wyma-
ganej czulo$ci, precyzji i granicy oznaczalnosci, rutynowej
kontroli jakos$ci, prac laboratoryjnych lub terenowych, badan
geochemicznych czy zaawansowanych studiow struktural-
nych. Wspotczesne laboratoria daza do integracji technik kla-
sycznych, instrumentalnych i mineralogicznych, co pozwala

the application of a broad spectrum of analytical methods,
encompassing both classical chemical techniques and mod-
ern instrumental approaches. Although classical methods are
increasingly being replaced by advanced instrumental tech-
niques, they remain relevant in routine laboratory work and
field analyses. In studies of rock salt and potassium—magne-
sium salts, they continue to serve as important reference and
comparative tools in quality assessment.

Instrumental techniques such as ICP-OES and ICP-MS
significantly expand analytical capabilities, enabling multi-
element determinations with very low detection limits. lon
chromatography allows for precise quantification of anions
and cations and for the detection of selected contaminants
at trace levels. Mineralogical methods, including XRD and
SEM-EDS, provide essential insight into the structural and
phase-related context of element occurrence and are indispen-
sable in geological investigations. In particular, XRD com-
plements chemical analyses by supplying information on the
mineralogical forms in which elements occur.

Contemporary studies of rock salt and potassium—magne-
sium salts therefore, require the combined use of analytical
methods with varying sensitivity, selectivity, and resistance
to ionic interferences. The choice of an appropriate tech-
nique depends on numerous factors, including the range and
concentration of target components, required sensitivity and
precision, detection limits, the purpose of the analysis (rou-
tine quality control, laboratory or field studies, geochemical
investigations, or advanced structural research), and practi-
cal constraints. Modern laboratories increasingly aim to inte-
grate classical, instrumental, and mineralogical techniques to
obtain a comprehensive picture of the chemical and mineral
composition of the investigated raw materials.

The absence of current analytical standards for potassi-
um-—magnesium salts and the archival status of Polish stand-
ards for rock salt clearly indicate the need to develop unified
and up-to-date analytical guidelines that reflect advances in
modern instrumental methods. New analytical methodologies
are both desirable and necessary to ensure accurate, reliable,
and reproducible geochemical analyses of salts. Such devel-
opments are of key importance not only for the extractive in-
dustry, but also for assessing the potential of new deposits and
ensuring raw material security.

The selected issues of chemical analysis presented in this
paper constitute part of ongoing research conducted within
two implementation-oriented doctoral projects carried out at
the Research and Development Center for Chemical Raw Ma-
terials Mining “CHEMKOP” Ltd. in Krakow and at the AGH
University of Science and Technology in Krakéw (Faculty of
Geology, Geophysics and Environmental Protection; Faculty
of Energy and Fuels).
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uzyska¢ pelny obraz sktadu chemicznego i mineralnego ana-
lizowanych surowcow.

Brak obowigzujacych norm dla soli potasowo-magnezo-
wych oraz archiwalny status norm PN dotyczacych soli ka-
miennej wskazuja na potrzebe opracowania ujednoliconych
standardow analitycznych, ktore uwzglednialtyby rozwoj
nowoczesnych metod instrumentalnych. Nowe metodyki ba-
dawcze sg pozadane i konieczne w celu prawidtowego wyko-
nywania i uzyskiwania wiarygodnych wynikow i wlasciwych
analiz geochemicznych soli. Rozwiazanie to ma znaczenie
zaréwno dla przemyshu wydobywczego, jak i dla oceny po-
tencjatu nowych zt6z oraz dla bezpieczenstwa surowcowego.

Wybrane zagadnienia analizy chemicznej przedstawio-
ne w tym artykule sg przedmiotem badan w ramach dwoch
doktoratow wdrozeniowych realizowanych w Osrodku Ba-
dawczo-Rozwojowym Gornictwa Surowcow Chemicznych
»CHEMKOP” sp. z 0.0. w Krakowie oraz Akademii Gorni-
czo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie (Wydziat
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Wydzial Energe-
tyki 1 Paliw).
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STRESZCZENIE

Koncowe lata XIX wieku i pierwsze dekady wieku XX
to gwaltowny rozwoj fizyki wspotczesnej. Victor Franz Hess
podczas lotu balonem odkryt wzrost jonizacji powietrza wraz
ze wzrostem wysokosci nad powierzchnig Ziemi, a jego hi-
potezy dotyczace istnienia promieniowania spoza ziemskiej
atmosfery potwierdzito w latach 1923 — 1926 doswiadczenie
Roberta Andrewsa Millikan’a, ktory wprowadzit pojecie pro-
mieniowania kosmicznego. W drugiej potowie lat 30. wegier-
scy malzonkowie Madelein Forro - Barnothy i Jeno Barnothy
dokonali serii pomiar6w promieniowania kosmicznego pod
ziemig, w wegierskiej kopalni wegla Dorog pod Budapesz-
tem, na glebokosci okoto 1000 metrow. Wyniki pomiaréw
byly bardzo ciekawe, na podstawie pomiaréw promieniowa-
nia kosmicznego na tej glebokosci stwierdzono, ze ma ono
dodatkowa sktadowa, bardzo stabo jonizujacg, ale obecna,
nieznanego pochodzenia. Zjawisko to nazwano efektem Bar-
nothy’ego. Polscy fizycy w okresie migdzywojennym wia-
czyli si¢ w badania promieniowania kosmicznego. W latach
30. zrodzily si¢ dwa bardzo ciekawe projekty. Jeden doty-
czyl pomiaréw promieniowania kosmicznego na wysokosci
stratosfery przy uzyciu balonu o nazwie ,,Gwiazda Polski”.
Lot balonu zaplanowany na pazdziernik 1938 roku w Tatrach
w Dolinie Chochotowskiej niestety nie doszedt do skutku —
doszto do eksplozji i balon czgSciowo sptonat. Drugi projekt
dotyczyl pomiaréw pod ziemia. Profesor Jan Weyssenhoff,
wybitny krakowski fizyk, bardzo interesowat si¢ promienia-
mi kosmicznymi. Z jego inicjatywy Krakow odwiedzit znany
francuski fizyk prof. Pierre Auger. Stwierdzil on, ze do ba-
dan promieniowania pod ziemig idealnie nadaje si¢ kopalnia
soli ,,Wieliczka”. Przygotowano aparaturg i ustawiono jg pod
ziemig , migdzy innymi w komorze Sienkiewicza, czyli dzi-
siejszej komorze Warszawa. Rozpoczgte pomiary przerwat
wybuch wojny, a w czasie niemieckiej administracji kopalnig
urzadzenia zostaly zniszczone. Po zakonczeniu wojny kra-
kowscy fizycy powrocili do idei pomiaré6w promieniowania

ABSTRACT

The final years of the nineteenth century and the first dec-
ades of the twentieth century marked a period of rapid de-
velopment in modern physics. During a balloon flight, Victor
Franz Hess discovered that air ionization increases with alti-
tude above the Earth’s surface. His hypothesis concerning the
existence of radiation originating outside the Earth’s atmos-
phere was confirmed between 1923 and 1926 by experiments
conducted by Robert Andrews Millikan, who introduced the
term “cosmic radiation.”

In the second half of the 1930s, the Hungarian spouses
Madelein Forro-Barnothy and Jeno Barnothy carried out a se-
ries of underground measurements of cosmic radiation in the
Dorog coal mine near Budapest, at a depth of approximately
1,000 meters. The results proved highly intriguing: measure-
ments performed at this depth revealed an additional compo-
nent of radiation, very weakly ionizing but clearly present,
and of unknown origin. This phenomenon became known as
the Barnothy effect.

Polish physicists also became involved in cosmic radia-
tion research during the interwar period. In the 1930s, two
particularly noteworthy projects were initiated. One con-
cerned measurements of cosmic radiation at stratospheric
altitudes using a balloon named “Gwiazda Polski” (Star of
Poland). Unfortunately, the balloon flight planned for Octo-
ber 1938 in the Tatra Mountains, in the Chochotowska Valley,
did not take place due to an explosion in which the balloon
partially burned.

The second project focused on underground measure-
ments. Professor Jan Weyssenhoff, an eminent physicist from
Krakoéw, took a keen interest in cosmic rays. At his initia-
tive, the renowned French physicist Professor Pierre Auger
visited Krakow and concluded that the Wieliczka salt mine
was ideally suited for underground cosmic radiation research.
The measuring equipment was prepared and installed under-
ground, including in the Sienkiewicz chamber, now known
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kosmicznego w podziemiach wielickiej kopalni. Do§wiadcze-
nia zakonczono w 1949 roku. Ich wyniki byly bardzo intere-
sujagce, ponownie pomierzono dodatkowg sktadowa promie-
niowania kosmicznego, odfiltrowanego przez skaly nadktadu.
Polscy fizycy zinterpretowali wyniki badan odmiennie niz
wegierskie matzenstwo. Stwierdzono, ze efekt dodatkowe;j
sktadowej promieniowania wynika z oddzialywania skat
znajdujacych si¢ wokot aparatury, a nie jest rezultatem pro-
mieniowania kosmicznego. Wyniki badan opublikowano
w prestizowym Physical Review. Praca wyjasniajaca efekt
Barnothy’ego cieszyla si¢ duzym uznaniem w $wiecie fizy-
kéw 1 byta wielokrotnie cytowana. W oparciu o pewne obser-
wacje naturalnego promieniowania skat, rozpoczeto wkrotce
prace nad profilowaniem promieniotworczosci naturalnej
w odwiertach poszukiwawczych i eksploatacyjnych. Te prace
doprowadzily do powstania i rozwoju Miedzyresortowego In-
stytutu Fizyki i Techniki Jadrowej AGH (od 2004 roku jest to
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH).

Stowa kluczowe: Kopalnia ,,Wieliczka”, promieniowanie
kosmiczne, efekt Barnothy’ego, Wydziat Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH

1.WSsTEP

Koncowe lata XIX wieku i pierwsze dekady wieku XX
to gwattowny rozwdj fizyki wspotczesnej. W 1895 roku Wil-
helm Roentgen odkryl nowy typ promieniowania, nazwany
od jego nazwiska promieniami Roentgena. W 1896 roku
Henri Becquerel dokonat odkrycia zjawiska promieniotwor-
czo$ci. Kontynuacja badan nad promieniotworczo$cia przez
malzenstwo Marii Sktodowskiej - Curie i Piotra Curie przy-
nosi odkrycie polonu i radu. W 1912 roku Victor Franz Hess
podczas lotu balonem odkryt wzrost jonizacji powietrza wraz
ze wzrostem wysokosci nad powierzchnig Ziemi, a jego hi-
potezy dotyczace istnienia promieniowania spoza ziemskiej
atmosfery potwierdzilo w latach 1923 — 1926 do$wiadcze-
nie Roberta Andrewsa Millikan’a, ktory wprowadzit pojecie
promieniowania kosmicznego. Wraz ze wspomnianymi od-
kryciami promieniowania przenikliwego zaczely powstawac
urzadzenia wykrywajace takie promieniowanie. W 1900 roku
Charles Wilson skonstruowat urzadzenie do detekcji promie-
niowania jadrowego znane jako komora Wilsona (komora
mglowa), natomiast w 1928 roku Hans Geieger i Walter Miil-
ler opracowali detektor promieniowania jadrowego, szeroko
znany jako licznik Geigera-Miillera (Pawtowska, 2018).

2. POLSKIE POMIARY PROMIENIOWANIA
KOSMICZNEGO W STRATOSFERZE

Polscy fizycy w okresie migdzywojennym wiaczyli si¢
w badania promieniowania kosmicznego. W latach 30. zro-
dzily si¢ dwa bardzo ciekawe projekty. Jeden dotyczyt po-

as the Warsaw chamber. The outbreak of World War II inter-
rupted the measurements, and during the period of German
administration of the mine the equipment was destroyed.

After the war, physicists from Krakow returned to the idea
of conducting cosmic radiation measurements in the under-
ground chambers of the Wieliczka mine. The experiments
were completed in 1949, and once again yielded highly in-
teresting results. An additional component of cosmic radia-
tion, filtered by the overburden rocks, was measured again.
Polish physicists interpreted these results differently from
the Hungarian researchers, concluding that the observed ad-
ditional component resulted from interactions with the sur-
rounding rocks rather than from cosmic radiation itself. The
results were published in the prestigious journal Physical Re-
view. The paper explaining the Barnothy effect was widely
recognized within the international physics community and
was frequently cited.

Based on observations of the natural radioactivity of rocks,
work soon began on profiling natural radioactivity in explora-
tory and production boreholes. These efforts ultimately led to
the establishment and development of the Interdepartmental
Institute of Nuclear Physics and Technology at AGH Univer-
sity of Science and Technology (since 2004, the Faculty of
Physics and Applied Computer Science at AGH).

Keywords: Wicliczka Salt Mine, cosmic radiation, Bar-
nothy effect, Faculty of Physics and Applied Computer Sci-
ence AGH

1. INTRODUCTION

The closing years of the nineteenth century and the early
decades of the twentieth century witnessed a dynamic de-
velopment of modern physics. In 1895, Wilhelm Rontgen
discovered a new type of radiation, later named X-rays after
him. In 1896, Henri Becquerel discovered the phenomenon of
radioactivity. Continued research into radioactivity by Marie
Sktodowska-Curie and Pierre Curie led to the discovery of
polonium and radium.

In 1912, Victor Franz Hess, during a balloon flight, dis-
covered that air ionization increases with altitude above the
Earth’s surface. His hypothesis regarding the existence of ra-
diation originating outside the Earth’s atmosphere was con-
firmed between 1923 and 1926 by experiments conducted
by Robert Andrews Millikan, who introduced the concept of
cosmic radiation. Alongside these discoveries of penetrating
radiation, instruments capable of detecting such radiation be-
gan to be developed. In 1900, Charles Wilson constructed a
device for detecting nuclear radiation, known as the Wilson
cloud chamber, while in 1928 Hans Geiger and Walter Miiller
developed a nuclear radiation detector widely known as the
Geiger—Miiller counter (Pawlowska, 2018).
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miar6w promieniowania kosmicznego na wysokos$ci stratos-
fery przy uzyciu balonu. W okresie mi¢dzywojennym nasi
aeronauci odniesli olbrzymie sukcesy w sporcie balonowym,
wygrywajac trzy razy pod rzad w latach 1934 — 1936 zawody
o puchar Gordona Benetta. W kregach wojskowych pojawit
si¢ apetyt na kolejny sukces — rekord w wielkosci balonu oraz
w wysokosci lotu. Projekt prowadzito wojsko, ale by przeka-
za¢ fundusze na lot wladze wymagaly takze jakiegos celu na-
ukowego. Balon byt idealnym narzedziem do pomiardéw pro-
mieniowania kosmicznego, zatem powstat zespot naukow-
cow, ktory przygotowal aparatur¢ oraz opracowal metodyke
badan. Kierownikiem zespolu naukowego byt znany polski
fizyk Miczystaw Woltke.

Balon o nazwie ,,Gwiazda Polski” prezentowat si¢ oka-
zale (Fot. 1), mial 120 m wysokosci. Lot miat si¢ odbyc¢
w pazdzierniku 1938 roku w Tatrach. W dniu 12 pazdziernika
w Dolinie Chochotowskiej balon prawie juz wystartowat, ale
jednak imponujaco eksplodowat. Swiadek katastrofy wybitny
polski fizyk Marian Migsowicz tak ja wspomina: Lot by wie-
lokrotnie odraczany, z powodow meteorologicznych, wreszcie
termin ustalono. Balon napetniano wodorem z kilkuset butli.
Z Wojtowem wmontowalismy juz calq aparature w gondole.
Po poludniu wigczylismy zasilanie z akumulatorow samo-
chodowych duzej pojemnosci, tak ze pomiar wiasciwie sig juz
zaczgl. Liczniki ,,tykaly”. Zasilanie bylo przewidziane na 48
godzin. Przyszli piloci, przekazalismy im aparature. Poszli-
smy z Wojtowem do schroniska na obiad. Zmeczeni ale za-
dowoleni usiedliSmy na tarasie i obserwowalismy podnosze-
nie si¢ powloki balonu. Byl pigkny wieczor. I teraz przyszio
nieszczescie. Nastgpit wybuch wodoru i balon bez wigkszego
huku spltongt. To byt dramatyczny ale piekny widok szczytow
tatrzanskich oswietlonych niebieskawym swiatlem wybuchu.

Narodowe Archiwum Cyfrowe

2. POLISH MEASUREMENTS OF COSMIC RADIATION
IN THE STRATOSPHERE

During the interwar period, Polish physicists joined in-
ternational efforts to study cosmic radiation. In the 1930s,
two particularly ambitious projects were undertaken. One in-
volved measuring cosmic radiation at stratospheric altitudes
using a balloon.

In the interwar years, Polish aeronauts achieved spectacu-
lar success in ballooning sports, winning the Gordon Bennett
Cup three consecutive times between 1934 and 1936. This
success generated interest within military circles in achieving
another milestone: setting records for balloon size and flight
altitude. Although the project was led by the military, secur-
ing funding required a scientific objective. A balloon was
an ideal platform for cosmic radiation measurements, and
a team of scientists was therefore assembled to prepare the
instrumentation and develop the research methodology. The
scientific team was headed by the renowned Polish physicist
Mieczystaw Wolfke.

The balloon, named “Gwiazda Polski,” was an impressive
structure (Photo 1), standing approximately 120 meters high.
The flight was scheduled for October 1938 in the Tatra Moun-
tains. On 12 October, in the Chochotowska Valley, the balloon
was nearly ready for launch when it suddenly exploded. Mari-
an Migsowicz, an outstanding Polish physicist and eyewitness
to the accident, later recalled the event in the following words:

“The flight was postponed many times due to meteorologi-
cal conditions, until finally a date was set. The balloon was
filled with hydrogen from several hundred cylinders. Wojtow
and I had already installed all the equipment in the gondola.
In the afternoon, we switched on the power supply from large-
capacity car batteries, so the measurements had essentially

Fot. 1. Napehianie ,,Gwiazdy Polski” wodorem. W niedtugim czasie po zrobieniu tego zdjecia balon eksplodowat. Zrodto — Narodowe

Archiwum Cyfrowe.
Fig. 1. Filling the “Star of Poland” (Gwiazda Polski) balloon with hydrogen. Shortly after this photograph was taken, the balloon exploded.
Source: National Digital Archives.
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Nigdy tego nie zapomne!(Fizycy wspominaja, 2014).Inny
polski fizyk, Szczepan Szczeniowski tak opisat katastrofe:
Byt to duzy balon (125 000 m?). Wzlot wyglgdal tak, ze napet-
niato sie tylko 4000 m3 wodoru, a caly balon wisiat do wyso-
kosci 70 m. Kompania wojska trzymata liny przy zapuszcza-
niu i to wymagato spokojnego powietrza (...). Pierwszy lot si¢
nie udal, bo w trakcie puszczania balonu podniost si¢ wiatr.
Trzeba bylto cofngcé wszystko i wypuscic¢ gaz. Przy wypuszcza-
niu gazu na skutek wytadowania elektrostatycznego w pytach
talkowych, zajeta si¢ powloka i okoto 150 m? si¢ spalito (Fi-
zycy wspominaja, 2014)

Na szczescie nikt nie zginat, gondola z aparaturg ocalata.
Postanowiono odbudowac balon, a jego lot zaplanowano na
10 wrzeénia 1939 roku. 3 wrzesnia 1939 roku miata wystarto-
wac kolejna edycja zawodow o puchar Gordona Benetta, a ich
organizatorem byta Polska, zawody miaty si¢ odbywac si¢ we
Lwowie, prawdopodobnie lot balonu zaplanowany jako jedna
z atrakcji zawodow. Balon miat by¢ tym razem napetniony
helem, specjalnie $ciagnigtym na t¢ okazje z USA. Z przy-
czyny agresji Niemiec na Polske zawody si¢ nie odbyty, balon
,»Gwiazda Polski” juz nigdy nie wzbil si¢ w przestrzen po-
wietrzng. Jego czasza wykonana z nieprzemakalnego jedwa-
biu, sktadowana w magazynie w Warszawie, zostata podczas
oblgzenia miasta poci¢ta na mniejsze kawatki, z ktorych prak-
tyczni warszawiacy szyli pézniej eleganckie ptaszcze (Fizycy
wspominaja,2014; Pawlowska, 2018).

3. BADANIA PROMIENIOWANIA KOSMICZNEGO
MADELEIN FORRO - BARNOTHY 1 JENO BARNOTHY

Kolejne badania promieniowania kosmicznego podazyty
w przeciwnym kierunku. W drugiej potowie lat 30. wegier-
scy matzonkowie Madelein Forro - Barnothy i Jeno Barnothy
dokonali serii pomiar6w promieniowania kosmicznego pod
ziemia, w wegierskiej kopalni wegla Dorog pod Budapesz-
tem, na glebokosci okoto 1000 metréw. Wyniki pomiarow
byty bardzo ciekawe, na podstawie pomiaréw promieniowa-
nia kosmicznego na tej glebokosci stwierdzono, ze ma ono
dodatkowa sktadowa, bardzo stabo jonizujacg, ale obecna,
nieznanego pochodzenia. Zjawisko to nazwano efektem Bar-
nothy’ego (Fizycy wspominaja, 2014).

4. POMIARY PROMIENIOWANIA KOSMICZNEGO
W KOPALNI ,,WIELICZKA”

Wyniki badan Wegrow wywotaly duze zainteresowanie
w $wiecie naukowym. Profesor Jan Weyssenhoff, wybitny
krakowski fizyk, bardzo interesowal si¢ promieniami ko-
smicznymi. Z jego inicjatywy Krakow odwiedzita kolejna
stawa - znany francuski fizyk prof. Pierre Auger. Stwierdzit
on, ze do badan promieniowania pod ziemia idealnie nadaje
si¢ kopalnia soli ,,Wieliczka”.

already begun. The counters were ticking. The power sup-
ply was designed to last 48 hours. The pilots arrived, and we
handed the equipment over to them. Wojtow and I went to the
shelter for dinner. Tired but satisfied, we sat on the terrace
and watched the balloon envelope rising. It was a beautiful
evening. Then disaster struck. A hydrogen explosion occurred
and the balloon burned without a loud bang. It was a dramat-
ic yet beautiful sight, with the Tatra peaks illuminated by the
bluish light of the explosion. I will never forget it.” (Fizycy
wspominaja, 2014)

Another Polish physicist, Szczepan Szczeniowski, de-
scribed the accident as follows:

“It was a large balloon (125,000 m?3). The ascent proce-
dure involved filling it initially with only 4,000 m? of hydro-
gen, with the entire balloon suspended up to a height of 70 m.
A military unit held the ropes during launch, which required
calm weather. (...) The first flight attempt failed because wind
arose during the release. Everything had to be reversed and
the gas released. During gas release, as a result of electrostat-
ic discharge in the talc dust, the envelope ignited and about
150 m? burned.” (Fizycy wspominajg, 2014)

Fortunately, no one was killed, and the gondola with the
scientific equipment survived. It was decided to rebuild the
balloon and plan another flight for 10 September 1939. On
3 September 1939, another edition of the Gordon Bennett
Cup was to begin, with Poland as the host and Lwow as the
venue. The balloon flight was likely intended as one of the
event’s highlights. This time, the balloon was to be filled
with helium specially imported from the United States. Due
to Germany’s aggression against Poland, the competition
did not take place, and “Gwiazda Polski” never flew again.
The balloon envelope, made of waterproof silk and stored in
a warehouse in Warsaw, was cut into smaller pieces during
the siege of the city, from which resourceful Warsaw resi-
dents later sewed elegant coats (Fizycy wspominajg, 2014;
Pawtowska, 2018).

3. UNDERGROUND COSMIC RADIATION RESEARCH BY
MADELEIN FORRO-BARNOTHY AND JENO BARNOTHY

Subsequent studies of cosmic radiation proceeded in the
opposite direction. In the second half of the 1930s, the Hun-
garian spouses Madelein Forro-Barnothy and Jeno Barnothy
conducted a series of underground measurements of cosmic
radiation in the Dorog coal mine near Budapest, at a depth
of about 1,000 meters. The results were highly intriguing:
measurements at this depth revealed the presence of an addi-
tional component of cosmic radiation, very weakly ionizing
yet detectable, and of unknown origin. This phenomenon
became known as the Barnothy effect (Fizycy wspominaja,
2014).
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Marian Migsowicz wspominal po latach: Eksperyment
w Wieliczce wynikal z waznego kontaktu, jaki przed wojng pro-
fesor Jan Weyssenhoff nawiqzal ze znakomitym fizykiem (...)
Pierre Augerem. Pomyst polegal na rejestrowaniu wielkich
pekow promieniowania kosmicznego z odfiltrowaniem skiado-
wej elektronowej(...). Zwiedzajgc kopalni¢ w Wieliczce, Auger
powiedzial mi, ze tutaj byloby warto zrobié te pomiary. Przy-
gotowano aparatur¢ i ustawiono ja pod ziemig (Fot. 2), mig-
dzy innymi w komorze Sienkiewicza, czyli dzisiejszej komorze
Warszawa (Fizycy wspominaja, 2014, Fot. 3).

Rozpoczete podziemne pomiary przerwat wybuch wojny.
W czasie niemieckiej administracji kopalnig urzadzenia zo-
staty zniszczone. Fizyk Jan Wesolowski tak zapamigtal po-
miary w kopalni:

Zbudowalismy wowczas aparature do badan w kopalni
irozpoczglemw Salinach wielickich w 1938 roku badania ukia-
dami licznikow Geigera-Miillera. W tym okresie badania pro-
mieniowania kosmicznego na duzej gtebokosci dopiero si¢ za-
czynaly (...). Te badania trwaly do dnia wybuchu wojny. W cza-
sie wojny Niemcy zniszczyli wszystko, rozwalili aparaty, ktore
byly zainstalowane na roznych glebokosciach w kopalni...
(Fizycy wspominaja, 2014).

Po zakonczeniu wojny krakowscy fizycy powroécili do
idei pomiaréw promieniowania kosmicznego w podzie-
miach wielickiej kopalni. Jan Wesotowski wynidst z ma-
gazynow Zaktadu Fizyki elementy aparatury tuz przed
zajeciem siedziby Zaktadu przez Niemcéw — budynku
Collegium Witkowskiego. Po wojnie metoda chatupnicza
(olbrzymim problemem byto np. sklejenie elementow me-
talowych ze szktem) sporzadzono z tych czg¢sci urzadzenie

4. COSMIC RADIATION MEASUREMENTS
IN THE WIELICZKA SALT MINE

The results obtained by the Hungarian researchers attracted
considerable interest within the scientific community. Professor
Jan Weyssenhoff, an eminent physicist from Krakow, was deep-
ly interested in cosmic rays. At his initiative, another prominent
scientist visited Krakow: the renowned French physicist Pro-
fessor Pierre Auger. He concluded that the Wieliczka salt mine
was ideally suited for underground radiation research.

Marian Migsowicz later recalled: “The experiment in Wiel-
iczka resulted from an important pre-war contact established
by Professor Jan Weyssenhoff with the outstanding physicist
Pierre Auger. The idea was to register large bundles of cos-
mic radiation while filtering out the electronic component.
(...) While visiting the Wieliczka mine, Auger told me that this
would be an excellent place to conduct such measurements.”

The equipment was prepared and installed underground
(Photo 2), including in the Sienkiewicz chamber, now known
as the Warsaw chamber (Fizycy wspominaja, 2014, Photo 3).

The outbreak of World War II interrupted the underground
measurements. During the period of German administration,
the equipment was destroyed. Physicist Jan Wesotowski re-
called the work carried out in the mine as follows:

“We built the apparatus for mine measurements and in
1938 began studies in the Wieliczka salt works using Gei-
ger—Miiller counter systems. At that time, research on cosmic
radiation at great depths was only just beginning. (...) These
studies continued until the outbreak of the war. During the
war, the Germans destroyed everything; they smashed the in-
struments installed at various depths in the mine...”

Fot. 2. Aparatura pomiarowa wykonana w sposob chatupniczy, ktora w latach 1948 — 1949 dokonano serii pomiaréw w wielickiej kopalni.
Fot. https:/fizykal001.5v.pl/podstrony/LICZNIK/LICZNIK html dostep 28.11.2025 r.
Fig. 2. Measurement apparatus constructed in a makeshift manner, used to carry out a series of measurements in the Wieliczka mine in 1948—
1949. Source: https://fizykal001.5v.pl/podstrony/LICZNIK/LICZNIK.html, accessed 28.11.2025.
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pomiarowe, oparte na trzech licznikach Geigera—Miillera.
Wesotowski wspominal: Po wojnie usilowatem wznowié ba-
dania w Wieliczce. Z zapasowych urzqdzen elektronicznych,
ktore udato mi sie wynies¢ z Zakltadu, zanim Niemcy Zaktad
objeli, zbudowalem skromng ako$¢ aparatury spotkata si¢ ze
sceptycyzmem $rodowiska naukowego.

Przede

kim zdobywalismy sprzet elektroniczny z roznych po-

Marian Migsowicz relacjonowat: wszyst-
niemieckich urzgdzen wojskowych, ktore nam udostep-
niano, lub ktore kupowalo sie na , tandecie” Bardzo
duzq akcje zorganizowali profesorowie Niewodniczan-
ski i Weyssenhoff, ktorzy jezdzili samochodem do Nie-
miec (...), mieli do dyspozycji duzo marek niemieckich
i zakupili mnostwo roznej aparatury. Wedlug naszej oceny
przywozili wprost “skarby”. Byta to wspolna akcja Uniwer-
sytetu i Akademii Gorniczej”. Po konfrontacji z wynikami
pomiardw aparatura profesjonalng stwierdzono, ze urzadze-
nie dziala bez zarzutu (Fizycy wspominajg, 2014).

5. POMIARY WYKONANE PO ZAKONCZENIU WOJNY

W 1947 roku w Krakowie odbyt si¢ migdzynarodowy zjazd
fizykow — konferencja na temat pomiaréw promieniowania
kosmicznego. Krakéw nie byt zniszczony dziataniami wojen-
nymi, pracowata w nim grupa fizykéw zwigzanych z Uniwer-
sytetem Jagiellonskim i Akademig Gornicza, a stalinizm nie
byt jeszcze oficjalng religia. W zjezdzie uczestniczyli znani fi-
zycy z catego $wiata, a jednym z punktéw programu byta wizy-
ta w kopalni ,,Wieliczka” i pokaz pomiaré6w promieniowania
kosmicznego pod ziemia. Marian Migsowicz relacjonowal:
W konferencji brali tez udzial fizycy wegierscy: profesor Bar-
nothy i jego zona Madeleine Forro, ktorzy na jednym z posie-
dzen konferencji, ktore odbywalto si¢ w wielkiej komorze w ko-
palniwielickiej, referowali swq prace pt. ,, Neutralne produkty
rozpadu mezonow na duzych glebokosciach”. Ze wzgledu na
atrakcyjnos¢ tematu postanowilismy badania te powtorzyé¢
w Wieliczce”.

Do komory Warszawa zwieziono aparature i jak zwykle
w takich sytuacjach nie odbylo si¢ bez komplikacji. Fizyk
Adam Strzalkowski uczestniczacy w pokazie wspominat
po latach: W 1947 roku odbyt si¢ w Krakowie duzy migdzy-
narodowy zjazd poswiecony promieniowaniu kosmicznemu.
Z Janikiem zawiezliSmy uczestnikow tego zjazdu do Wielicz-
ki, Zeby im pokazac¢ naszq aparature. Jak czesto sie zdarza
w takich wypadkach (Niemcy to nazywajq Vorfiihrungseffekt),
urzqdzenie przestato dziatac. Ale ja wiedzialem, ze gdy sie
lekko kopnie w podstawe, na ktorej aparatura byta ustawiona,
to liczniki liczq. Wobec tego ja kopatem od czasu do czasu,
a Wesotowski mowit: — O wlasnie w tej chwili przeszedt neu-
tron kosmiczny! Pokaz odbyt si¢ z powodzeniem, krakowski
zjazd fizykow zakonczyt si¢ sukcesem, a do pomiaréw pro-
mieniowania kosmicznego wrocono w 1948 roku (Fizycy
wspominaja, 2014).

After the war, physicists from Krakéw returned to the idea
of measuring cosmic radiation in the underground chambers
of the Wieliczka mine. Jan Wesotowski managed to remove
components of the apparatus from the storerooms of the Phys-
ics Department just before the building of Witkowski College
was taken over by the Germans. After the war, using impro-
vised methods (a major challenge was, for example, bond-
ing metal components to glass), a measuring device based
on three Geiger—Miiller counters was constructed from these
parts.

The modest quality of the apparatus initially met with
skepticism from the scientific community.

Marian Migsowicz recalled: “First of all, we acquired
electronic equipment from various post-German military de-
vices that were made available to us or purchased at flea mar-
kets. A very large-scale effort was organized by Professors
Niewodniczanski and Weyssenhoff, who travelled by car to
Germany (...), had substantial amounts of German marks at
their disposal, and purchased a great deal of assorted equip-
ment. In our assessment, they were bringing back nothing less
than “treasures.” It was a joint undertaking of the University
and the Academy of Mining”.

After comparison with measurements obtained using pro-
fessional equipment, it was concluded that the device oper-
ated flawlessly (Fizycy wspominaja, 2014).

5. MEASUREMENTS CONDUCTED AFTER THE WAR

In 1947, an international conference on cosmic radiation
measurements was held in Krakéw. The city had not suffered
extensive war damage, a group of physicists affiliated with the
Jagiellonian University and the Academy of Mining was ac-
tive there, and Stalinism had not yet become the official doc-
trine. Renowned physicists from around the world attended
the conference, and one of the program highlights was a visit
to the Wieliczka mine with a demonstration of underground
cosmic radiation measurements.

Marian Migsowicz reported: “Hungarian physicists also
took part in the conference — Professor Barnothy and his wife,
Madeleine Forro — who, at one of the conference sessions
held in a large chamber of the Wieliczka mine, presented their
paper entitled “Neutral Products of Meson Decay at Great
Depths.” Owing to the attractiveness of the subject, we de-
cided to repeat these studies in Wieliczka ™.

The equipment was transported to the Warsaw chamber,
and, as often happens in such situations, technical complica-
tions arose.

Physicist Adam Strzatkowski, who took part in the demon-
stration, recalled years later: “In 1947, a major international
conference devoted to cosmic radiation was held in Krakow.
Together with Janik, we took the conference participants to
Wieliczka to show them our apparatus. As often happens on
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WIELICZKA. Komora im. Sienkiewicza

Fot. 3. Komora Warszawa widok z okresu mi¢dzywojennego. Wowczas nosita nazwe¢ Sienkiewicza. Fot. Wiadystaw Gargul.
Fig. 3. Warsaw Chamber, view from the interwar period. At that time, it was called the Sienkiewicz Chamber. Photo by Wtadystaw Gargul.

Doswiadczenia w wielickiej kopalni trwaty okoto roku
i byly dla ich wykonawcdéw bardzo uciazliwe, wymagaty co-
dziennego zjazdu na dot w celu odczytania dobowych rezul-
tatow pomiardéw. Pojawil si¢ tez niespodziewany dodatkowy
ich hamulcowy w postaci Urzedu Bezpieczenstwa Publiczne-
go. Druga potowa lat 40. to gwattowny rozw¢j broni jadro-
wej, pierwsze bomby atomowe juz wybuchty, rozpoczeta si¢
era wyscigu nuklearnego. Pomiary w kopalni ,,Wieliczka” ta-
jemniczego dla funkcjonariuszy UB promieniowania, wyko-
nywane przez podejrzanych fizykow z Krakowa, wzbudzity
niezdrowe zainteresowanie. Wielokrotnie Marian Migsowicz
musial thumaczy¢ funkcjonariuszom o co w badaniach chodzi

such occasions (the Germans call it the Vorfiihrungseffekt), the
device stopped working. However, I knew that if one gave a
light kick to the base on which the apparatus was mounted,
the counters would start counting. So I would give it an occa-
sional kick, and Wesotowski would say: “Ah, at this very mo-
ment a cosmic neutron has just passed through!” Despite these
difficulties, the demonstration was successful, and systematic
measurements resumed in 1948 (Fizycy wspominaja, 2014).
The experiments in the Wieliczka mine lasted about a year
and were extremely demanding for those involved, requiring
daily descents to read the measurement results. An unexpect-
ed additional obstacle appeared in the form of interest from

Fot. 4. Profesorowie Marian Migsowicz i Leopold Jurkiewicz, wykonawcy badan w kopalni i autorzy artykulu zamieszczonego w Physical
Review nr 77, z 1 lutego 1950 r. (trzecim autorem artykutu byt Jerzy Massalski) — rok 1951. Fot. https://auger.ifj.edu.pl/archiwum/
Historia-k/index.php?var=2 , dostep 10.07.2024 r.

Fig. 4. Professors Marian Migsowicz and Leopold Jurkiewicz, researchers conducting the mine experiments and authors of the article
published in Physical Review No. 77, February 1, 1950 (the third author of the article was Jerzy Massalski) — 1951. Photo: https://auger.ifj.
edu.pl/archiwum/Historia-k/index.php?var=2, accessed July 10, 2024.
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(Fot. 4), a musiat wspiera¢ go w tym rektor Akademii Gorni-
czej (pozniejszego AGH) profesor Walery Goetel. Migsowicz
tak to zapamictal: W czasie pomiarow w Wieliczce mielismy
problemy z dociekliwosciq Urzedu Bezpieczenstwa, ktoremu
nie umielismy wytlumaczy¢, co my tam wlasciwie robimy. Mu-
siatem kilkakrotnie interweniowac¢ w tym urzedzie. Pomagat
mi rektor Akademii Gorniczej Walery Goetel (Fizycy wspo-
minaja, 2014).

6. WYNIKI POMIAROW

Pomiary w wielickiej kopalni zakonczono w 1949 roku.
Ich wyniki byty bardzo interesujace, ponownie pomierzo-
no dodatkowa tajemnicza sktadowa promieniowania ko-
smicznego, odfiltrowanego przez skaty nadktadu, nazwa-
nego efektem Barnothy’ego. Marian Migsowicz wraz z ko-
legami pokusili si¢ o interpretacj¢ wynikow, odmienng od
tej, ktorg zaproponowato wegierskie matzenstwo. Stwier-
dzono, ze efekt dodatkowej sktadowej promieniowania
wynika z oddziatywania skat znajdujacych si¢ wokot apa-
ratury, a nie jest rezultatem promieniowania kosmiczne-
go. Migsowicz napisal na maszynie artykul w 10 kopiach,
ktore rozestat do znajomych fizykow: Praca w Wieliczce
skonczyla si¢ sukcesem. Ja sam wystukatem na maszynie
dziesie¢ egzemplarzy artykutu, w ktorym przedstawilismy
wyniki i rozestatem do dziesieciu laboratoriow pracu-
Jacych w tej dziedzinie w roznych krajach(Fizycy wspo-
minaja, 2014). Doradzono mu publikacje w prestizowym
Physical Review. Po wahaniach zapewne wynikajacych
z obaw przed stalinowskimi represjami opublikowal go
w tym pismie w 1950 roku. Praca wyjasniajaca efekt Bar-
nothy’ego cieszyta si¢ duzym uznaniem w $wiecie fizykow
i byta wielokrotnie cytowana. Marian Migsowicz tak pod-
sumowal wyniki badan: ...musze wspomnie¢ o zainicjowa-
niu prac z zakresu technicznej fizyki jqdrowej, bo dla nich
praca w Wieliczce miala zasadnicze znaczenie. W oparciu
o pewne obserwacje naturalnego promieniowania skal,
rozpoczelismy wkrotce prace nad profilowaniem promie-
niotworczosci naturalnej w odwiertach poszukiwawczych
i eksploatacyjnych. Te prace doprowadzily do powstania
i rozwoju dzisiejszego Miedzyresortowego Instytutu Fizyki
i Techniki Jgdrowej AGH (od 2004 roku jest to Wydziat Fi-
zyki i Informatyki Stosowanej AGH); (Fizycy wspominaja,
2014). Tak to kopalnia ,,Wieliczka” przyczynita si¢ do roz-
woju badan nad promieniowaniem kosmicznym.

Bardzo dzigkuje P. Renacie Kierepko z Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie za pomoc i korekte tekstu.

the Public Security Office. In the late 1940s, with the rapid
development of nuclear weapons and the beginning of the
nuclear arms race, underground measurements of mysterious
radiation attracted the attention of security authorities. Mar-
ian Migsowicz was repeatedly required to explain the nature
of the research, with support from Professor Walery Goetel,
Rector of the Academy of Mining (later AGH).

Migsowicz recalled it as follows: “During the measure-
ments in Wieliczka, we encountered problems with the inquisi-
tiveness of the Security Olffice, to whom we were unable to
explain what we were actually doing there. I had to intervene
with this office on several occasions. I was assisted in this by
Walery Goetel, the rector of the Academy of Mining” (Fizycy
wspominaja, 2014).

5. MEASUREMENTS RESULTS

The measurements in the Wieliczka mine were completed
in 1949. The results were highly interesting, once again re-
vealing the presence of an additional, mysterious component
of cosmic radiation filtered by the overburden rocks, referred
to as the Barnothy effect. Marian Migsowicz and his col-
leagues proposed an interpretation different from that of the
Hungarian researchers, concluding that the additional radia-
tion component resulted from interactions with the surround-
ing rocks rather than from cosmic radiation itself.

Migsowicz typed the article in ten copies and sent them
to fellow physicists: “The work in Wieliczka ended in suc-
cess. I personally typed ten copies of the paper presenting our
results and sent them to ten laboratories working in this field
in various countries” (Fizycy wspominaja, 2014). He was ad-
vised to submit the paper to the prestigious Physical Review.
After some hesitation — most likely stemming from concerns
about possible Stalinist repercussions — he published it in that
journal in 1950. The paper explaining the Barnothy effect was
highly regarded within the physics community and was cited
many times.

Marian Migsowicz summarized the significance of the re-
search as follows: “I must also mention the initiation of work
in the field of applied nuclear physics, for which the research
carried out in Wieliczka was of fundamental importance.
Based on certain observations of natural rock radiation, we
soon began work on profiling natural radioactivity in explor-
atory and production boreholes. This work led to the estab-
lishment and development of what is now the Interministerial
Institute of Nuclear Physics and Technology at AGH” (since
2004, the Faculty of Physics and Applied Computer Science
at AGH) (Fizycy wspominaja, 2014).

In this way, the Wieliczka salt mine contributed signifi-
cantly to the development of research on cosmic radiation.
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STRESZCZENIE

Triasowe ewaporaty sg badane w Tunezji od ponad 100
lat. W regionie gor Atlas na powierzchni udokumentowano
kilkadziesiat réznych typow struktur solnych zbudowanych
z triasowych ewaporatow, od diapiréw po ciata ekstruzyw-
ne. Jest to doskonaty obszar do poglebiania wiedzy o réznych
aspektach tektoniki solnej. Obserwacje terenowe i studia lite-
ratury naukowej wykazuja, ze triasowe ewaporaty stanowity
jeden z elementdéw przyczyniajacych sie do rozwoju tektoni-
ki fatldowo-nasuwczej Atlasu, jak rowniez do uformowania
wielu z16z surowcdéw mineralnych, m.in. rud cynku, otowiu
i zelaza. Tektonika solna wptynela ponadto na uksztattowa-
nie systemu hydrologicznego kraju, a posrednio na rozwoj
wielu osrodkow cywilizacyjnych juz od czasoéw starozytnych.
Z tego wzgledu w pdéinocno-zachodniej Tunezji wystepuja
liczne chronione stanowiska archeologiczne i architektonicz-
ne stanowiace ogolnoswiatowe dziedzictwo kulturowe.

Slowa kluczowe: tektonika solna, ewaporaty, trias, gory
Atlas, stanowiska archeologiczne, pétnocna Tunezja

WPROWADZENIE

Region poinocno-zachodniej Afryki nalezy do obszarow
pionierskich badan nad tektonika solng. Przyczynity si¢ do
tego poszukiwania we¢glowodordow i surowcdéw mineralnych
prowadzone w poinocnej Afryce pod koniec XIX w. i na po-
czatku XX wieku, ktore zaowocowaly m.in. powstawaniem
map geologicznych krajow Maghrebu, dokumentujacych
obecno$¢ licznych struktur solnych w obrgbie pasm fatdowo-
-nasuwczych Atlasu i gor Rif. Struktury te byly powigzane
ze strefami uskokowymi, co skierowato uwage badaczy na
zwiazki struktur solnych ze strefami uskokowymi. Wplyw
soli kamiennych na rozwdj tektonicznych odktu¢ i tusek
w goérach Rif w Maroku po raz pierwszy zasugerowat Yova-

ABSTRACT

Triassic evaporites have been studied in Tunisia for over
100 years. Dozens of different types of salt structures built
of Triassic evaporites, ranging from diapirs to extrusive bod-
ies, have been documented on the ground surface in the At-
las Mountains region. This is an excellent area for deepening
our understanding of various aspects of salt tectonics. Field
observations and studies of the scientific literature indicate
that Triassic evaporites contributed to the development of
the Atlas fold-and-thrust tectonics, as well as to the forma-
tion of numerous mineral deposits, including zinc, lead, and
iron ores. Salt tectonics also influenced the formation of the
country’s hydrological system and, indirectly, contributed to
the development of many civilizational centres since ancient
times. For this reason, northwestern Tunisia has numerous
protected archacological and architectural sites that constitute
world cultural heritage.

Keywords: salt tectonics, evaporites, Triassic, Atlas
Mountains, archaeological sites, northern Tunisia

INTRODUCTION

North-western Africa is one of the pioneering regions for
research on salt tectonics. This research was driven by hy-
drocarbon and mineral resource exploration carried out in
North Africa in the late 19th and early 20th centuries. These
activities resulted, among other outcomes, in the compilation
of geological maps of the Maghreb countries, documenting
the presence of numerous salt structures within the fold-and-
thrust belts of the Atlas and Rif Mountains. These structures
were associated with fault zones, which drew researchers’ at-
tention to the links between salt structures and fault systems.
The influence of rock salt on the development of tectonic dé-
collements and thrusts in the Rif Mountains of Morocco was
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novitch w roku 1922. Zapoczatkowato to dtuga histori¢ badan
nad rola ewaporatow w wielkoskalowej deformacji komplek-
sow skalnych oraz procesami diapiryzmu, lateralnej mobil-
nosci soli i jej ekstruzji na powierzchni¢ ziemi. Jednym z ob-
szarow, umozliwiajacych studia nad tektonika solng jest tu-
nezyjska czes$¢ Atlasu, gdzie na powierzchni zaledwie 10 000
km? wystepuje ponad 40 struktur solnych (Ryc. 1) (Amri i in.,
2020). Z tego wzgledu pétnocno-zachodnia Tunezja stata si¢
celem wyprawy naukowej PSGS, umozliwiajacej poszerzenie
wiedzy w zakresie budowy geologicznej, tektoniki solnej, su-
rowcoOw mineralnych oraz dziedzictwa kulturowego Tunezji.

WPLYW SOLI KAMIENNYCH NA BUDOWE
GEOLOGICZNA WSCHODNIEGO KRANCA ATLASU

Lancuch gorski Atlasu rozciagga si¢ na odcinku ok. 2500
km od Maroka przez Algieri¢ po Tunezj¢ i w wigkszosci
zbudowany jest z utworé6w mezozoicznych i kenozoicznych.
Jego segment tunezyjski formowat si¢ wieloetapowo (Troudi
iin., 2017). W etapie mezozoicznym byl to obszar ekstensji
litosfery i rozwoju intrakontynentalnych basenéw sedymenta-
cyjnych, umozliwiajacych akumulacj¢ sukcesji weglanowo-
-ewaporatowo-klastycznej o duzej miazszosci. Na przetomie
kredy i paleogenu nastgpila zmiana rezimu tektonicznego
na kompresyjny, inicjujagca inwersje basendw i rozwoj tek-
toniki faldowo-nasuwczej. Kompresja litosfery w regionie
tunezyjskiego Atlasu dominowata przez wigkszo$¢ kenozo-
iku, z jedynie krotkim epizodem ekstensyjnym trwajacym od

first suggested by Yovanovitch in 1922. This initiated a long
history of investigations into the role of evaporites in large-
scale deformation of rock complexes and the processes of dia-
pirism, lateral salt mobility, and salt extrusion to the surface.

One of the areas enabling detailed studies of salt tectonics
is the Tunisian Atlas region, where more than 40 salt struc-
tures occur within an area of only 10,000 km? (Fig. 1) (Amri
et al., 2020). For this reason, north-western Tunisia became
the target of a scientific expedition organized by the Polish
Society of Salt Mining, aimed at expanding knowledge of the
geology, salt tectonics, mineral resources, and cultural herit-
age of Tunisia.

THE INFLUENCE OF ROCK SALT ON THE GEOLOGY
OF THE EASTERN ATLAS

The Atlas Mountain Range stretches for approximately
2,500 km from Morocco through Algeria to Tunisia and is
built mostly of Mesozoic and Cenozoic deposits. Its Tunisian
segment developed in multiple stages (Troudi et al., 2017).
During the Mesozoic, it was an area of lithospheric extension
and the development of intracontinental sedimentary basins,
enabling the accumulation of a thick carbonate—evaporite—
clastic succession. At the Cretaceous—Paleogene transition,
the tectonic regime shifted to compression, initiating basin
inversion and the development of fold-and-thrust tectonics.

Lithospheric compression in the Tunisian Atlas region
dominated throughout most of the Cenozoic, with only a brief

VI¥3IOV

TUNEZJA

MORZE SRODZIEMNE

50 km SOV

ewaporaty triasowe
Triassic evaporates

stanosiwska geologiczno-gérnicze
d geological and mining sites

* stanosiwska dziedzictwa kulturowego
sites of cultural heritage

Ryec. 1. Mapa rozmieszczenia struktur solnych w potnocno-zachodniej Tunezji (na podstawie Masrouhi i in., 2014 i Troudi i in., 2017,

zmienione) oraz lokalizacji stanowisk geologiczno-gorniczych i dziedzictwa kulturowego przedstawionych w artykule.
Fig. 1. Map of the distribution of salt structures in northwestern Tunisia (based on Masrouhi et al., 2014 and Troudi et al., 2017, modified)
and the location of sites of geological-mining and cultural heritage presented in the article.
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schytku paleocenu do schytku eocenu. Diugotrwata ekstensja
i kompresja sprzyjaty wieloetapowemu rozwojowi uskokow
tektonicznych: w przewadze normalnych w mezozoiku i od
poznego paleocenu do pdznego eocenu oraz w przewadze
nasuwczych i inwersyjnych od przetomu kredy i paleogenu
po pliocen. Wydarzenia te spowodowaty rozcztonkowanie
obszaru Atlasu na bloki tektoniczne, w czym olbrzymig rolg
odegraty ewaporaty.

Ewaporaty na omawianym obszarze Tunezji osadzaty si¢
w triasie, od ladynu po retyk (Troudi i in., 2017). Powstawaty
one w §rodowisku plytkomorskim i sebkhy, z tej przyczyny
sukcesja ewaporatowa zbudowana jest ze skat siarczanowych
i soli kamiennych przewarstwionych skatami weglanowymi
i klastycznymi. Ich sumaryczna migzszo$¢ szacowana na
podstawie danych z otwordéw wiertniczych i geofizycznych
przekraczata pierwotnie co najmniej 1 000 m (Zouaghi i in.,
2013; Ayed-Khaled i in. 2015). Jeszcze w triase prawdopo-
dobnie rozpoczeta si¢ deformacja ewaporatow w odpowiedzi
na postepujace rozciaganie i ryfting litosfery. Wskazuja na to
bazytowe dajki i sille wieku triasowego, przecinajace ewa-
poraty (Ryc.1, stanowisko d; Ryc. 2), jak rowniez zmiennos¢
migzszos$ci utwor6w gornego triasu i jury.

Zdaniem Perthuisota (1981) przebijanie si¢ struktur dia-
pirowych przez utwory nadktadu rozpoczgto si¢ dopiero we
wczesnej kredzie (apt). Poniewaz wspotczesnie na powierzch-
ni ziemi struktury te posiadajg wydluzone zarysy i stanowia
wyrdzniajace si¢ w morfologii elewacje, pierwotnie uwazano
je za klasyczne diapiry solne. Sukcesywny postep eksplora-
cji otworowej, a szczegdlnie badan geofizycznych ujawnity

extensional episode lasting from the late Paleocene to the late
Eocene. This prolonged alternation of extension and compres-
sion favoured the multistage development of tectonic faults:
predominantly normal faults during the Mesozoic and from
the late Paleocene to the late Eocene, and predominantly
thrust and inversion faults from the Cretaceous—Paleogene
transition to the Pliocene. These events resulted in the frag-
mentation of the Atlas region into tectonic blocks, in which
evaporites played a significant role.

Evaporites in the study area were deposited during the
Triassic, from the Ladinian to the Rhaetian (Troudi et al.,
2017). They precipitated in shallow-marine and sabkha en-
vironments; hence, the evaporite succession consists of sul-
phates and rock salt interbedded with carbonate and clastic
rocks. Their total thickness, estimated on the basis of borehole
and geophysical data, originally exceeded at least 1,000 m
(Zouaghi et al., 2013; Ayed-Khaled et al., 2015).

Evaporite deformation most likely began in the Triassic,
in response to progressive lithospheric stretching and rift-
ing. This is indicated by Triassic mafic dykes and sills cutting
through the evaporites (Fig. 1, site d; Fig. 2), as well as by
thickness variations in the Upper Triassic and Jurassic depos-
its.

According to Perthuisot (1981), the upward penetration of
diapiric structures through the overburden began only in the
Early Cretaceous (Aptian). Because these structures currently
display elongated surface outlines and form distinctive topo-
graphic elevations, they were originally interpreted as classic

salt diapirs.

Ryec. 2. Wychodnia dajki bazytowej (B) przecinajacej triasowe ewaporaty (E) w strukturze solnej Kebbouch. Lokalizacja na Ryc. 1.
Fig. 2. Outcrop of a Triassic basic igneous rock dyke (B) cutting through the Triassic evaporites (E) in the Kebbouch Salt Structure. Location
in Fig. 1.
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bardziej ztozong forme tych struktur pod powierzchnia ziemi,
m.in.: obecnos$¢ rozleglych przewieszek solnych, wskazuja-
cych na okresy ekstruzji soli na powierzchni¢ dna basenow
sedymentacyjnych w poznej kredzie i kenozoiku, asymetri¢
i nieregularno$¢ ksztattu struktur diapirowych w przekroju
pionowym, kilkuetapowsq reaktywacje ich pionowego wzro-
stu, jak rowniez obecno$¢ odkorzenionych warstw triaso-
wych ewaporatoéw w obrgbie utworéw mtodszych (Perthuisot,
1981; Jalloulli i in., 2005; Zouaghi i in., 2013; Jaillard i in.,
2017; Troudi i in., 2017; Gharbi i in., 2024). Ta zlozonos¢
form i rozmiaréw struktur solnych wynika ze zmiennosci re-
gionalnych uktadow naprezen tektonicznych, tj. naktadania
si¢ efektow deformacji ksztaltowanej naprzemiennie w wa-
runkach ekstensji i kompresji mezozoiczno-kenozoicznych
basenow sedymentacyjnych. Pionowy wzrost struktur diapi-
rowych odbywat si¢ ponad uskokami podioza w obu etapach
ekstensji litosfery na kierunkach N-S i NE-SW, a w okresach
silnej subsydencji mozliwa byta rowniez ekstruzja soli na dno
basenu. Podczas kompres;ji struktura i ksztatty diapirow byty
przebudowywane tektonicznie, wzdtuz powierzchni uskoko-
wych dochodzito do odkorzenienia czgsci ciatl ewaporato-
wych od warstw zrédtowych oraz wiaczenia ich w mtodsze
struktury faldowe. Ostateczna forma struktur solnych uksztal-
towana zostata na etapie oligocensko-miocenskiej kompresji
na kierunku NW-SE, w ktorym uksztaltowat si¢ system fatdo-
wo-nasuwczy Atlasu, z nasuni¢ciami o przebiegu SW-NE. To
wiasnie triasowe ewaporaty staty si¢ gtownymi powierzchnia-
mi odktu¢ ich nadktadu i doprowadzity do odspojenia tektoni-
ki podtriasowego podtoza od tektoniki mezozoiczno-kenozo-
icznego kompleksu skalnego oraz do rozdziatu pasm Atlasu
na bloki tektoniczne. Najwigksza ilo$¢ struktur solnych na
powierzchni odstania si¢ obecnie w obszarze okreslanym jako
strefa diapirow solnych (Perthuisot, 1981; Troudi i in., 2017),
pomigdzy frontalnym nasuni¢ciem Atlasu Tellskiego a fron-
talnym nasunigciem jednostki tektonicznej Zaghouan (Ryec.
1). Jak wykazaty obserwacje prowadzone w obrebie struktur
solnych Ech Cheid, El Akhouat, Kebbouch i Debaddib (Ryc.
1 stanowiska a,b,c,d; Ryc. 3-4), przypowierzchniowe czgsci
struktur obecnie zbudowane sg w przewadze z siarczanow
(gips), skat weglanowych (dolomit, wapien) i skat ilastych,
stanowigcych melanze tektoniczne rozwinicte w strefach
uskokowych podczas migracji pionowej i lateralnej migracji
niejednorodnych litologicznie ewaporatéw oraz brekcje po-
wstate w procesach formowania si¢ czap gipsowo-weglano-
wo-ilastych. Sole kamienne wystepuja na wickszych glebo-
kos$ciach, co wynika z ich sukcesywnego rozpuszczania przez
wody podziemne i infiltracyjne podczas formowania struktur
solnych i ich czap.

Wigkszos$¢ struktur solnych ograniczona jest przynajmnie;j
czesSciowo uskokami. Uskoki te stanowity drogi migracji roz-
tworow z glebokiego podtoza, umozliwiajgc rozwoj minerali-
zacji kruszcowej w sgsiedztwie triasowych ewaporatow i ich

Subsequent advances in borehole exploration, and par-
ticularly in geophysical investigations, revealed a much more
complex subsurface architecture of these structures. This in-
cludes the presence of extensive salt overhangs, indicative
of episodes of salt extrusion onto the floors of sedimentary
basins during the Late Cretaceous and Cenozoic; asymmetry
and irregular geometry of diapiric bodies in vertical cross-
section; multi-stage reactivation of their vertical growth; and
the occurrence of detached layers of Triassic evaporites incor-
porated within younger formations (Perthuisot, 1981; Jalloulli
et al., 2005; Zouaghi et al., 2013; Jaillard et al., 2017; Troudi
et al., 2017; Gharbi et al., 2024).

The complexity of the forms and sizes of salt structures
reflects variations in regional tectonic stress regimes, result-
ing from the superposition of deformation phases associated
alternately with extension and compression during the evo-
lution of Mesozoic—Cenozoic sedimentary basins. Vertical
growth of diapiric structures occurred above basement faults
during both phases of lithospheric extension oriented N—S
and NE-SW, and during periods of strong subsidence, salt ex-
trusion onto the basin floor also took place.

During compressional phases, the internal structure and
geometry of diapirs were tectonically reworked. Along fault
zones, parts of evaporite bodies were detached from their
source layers and incorporated into younger fold structures.
The final geometry of the salt structures was shaped during
Oligocene—Miocene NW-SE compression, which led to the
development of the Atlas fold-and-thrust system, with SW—
NE-trending thrusts. Triassic evaporites became the main dé-
collement horizons, leading to the decoupling of pre-Triassic
basement tectonics from Mesozoic—Cenozoic cover tectonics
and to the compartmentalisation of the Atlas ranges into mul-
tiple tectonic blocks.

The greatest number of salt structures currently exposed
at the surface occurs in the area known as the Diapir Zone
(Perthuisot, 1981; Troudi et al., 2017), located between the
frontal thrust of the Tellian Atlas and the frontal thrust of the
Zaghouan tectonic unit (Fig. 1). Field observations within the
Ech Cheid, El Akhouat, Kebbouch, and Debaddib salt struc-
tures (Fig. 1, sites a—d; Figs. 3—4) show that the near-surface
parts of these bodies are dominated by sulphates (gypsum),
carbonates (dolostone and limestone), and clay-rich rocks.
These materials form tectonic mélanges developed in fault
zones during vertical and lateral migration of lithologically
heterogeneous evaporite successions, as well as breccias
formed during the development of gypsum-—carbonate—clay
caprocks. Rock salt occurs at greater depths, reflecting its pro-
gressive dissolution by groundwater and infiltrating waters
during the growth of salt structures and caprock formation.

The majority of salt structures are at least partially bound-
ed by faults. These faults provided pathways for the migration
of fluids from the deep basement, enabling the development
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Rye. 3. Haldy odpadéw poflotacyjnych w rejonie nieczynnej kopalni rud cynku i otowiu przy strukturze solnej El Akhouat.
W tle masyw struktury solnej Ech Cheid. Lokalizacja na Ryc. 1.
Fig. 3. Heaps of flotation waste in the area of the abandoned zinc and lead ore mine near the El Akhouat salt structure.
In the background is the Ech Cheid salt structure massif. Location in Fig. 1.

obrebie. Rouvier i in. (1985) wskazuja na 34 ztoza z bogata
mineralizacja cynku, otlowiu oraz zelaza powigzane ze struk-
turami solnymi, a obecne sa ponadto ztoza fluorytowo-ba-
rytowe. Ztoza te eksploatowane byly na przemystowa skale
od XIX wieku i cze$¢ z nich jest wyeksploatowana. Nalezy
do nich m.in. ztoze cynku i olowiu eksploatowane w latach
1892-1992 w rejonie niewielkiej struktury solnej El Akhouat,
stanowigce] przedtuzenie ponad 20-km dtugosci wysadu Ech
Cheid. Ztoze to uformowato si¢ w strefie kontaktowej ewapo-
ratow triasowych i skatl otaczajacych i zawieralo parageneze
galeny, sfalerytu markasytu i pirytu wystgpujacych w kalcy-
towej i1 barytowej matriks. Produkcja metali oparta byta na
ztozonej flotacji, umozliwiajacej uzyskanie koncentratow
o zawartosci cynku i otowiu do kilkudziesigciu procent.
Obecnie jedynymi $ladami po eksploatacji sg hatdy poflota-
cyjne i szkody pogérnicze w rejonie kopalni (Ryc.1 stanowi-

sko a; Ryc. 3). Z kolei czynna kopalnia rud cynku i otowiu

A

of ore mineralization within Triassic evaporites and their sur-
rounding rocks. Rouvier et al. (1985) identified 34 deposits
with rich zinc, lead, and iron mineralization associated with
salt structures. Moreover, fluorite-barite deposits are also pre-
sent near the salt structures. These deposits have been mined
on an industrial scale since the 19th century, and some are
now depleted.

These include a zinc and lead deposit mined between 1892
and 1992 near the small E1 Akhouat salt structure, which con-
stitutes an extension of the more than 20-km-long Ech Cheid
Diapir. This deposit formed at the interface between Triassic
evaporites and surrounding rocks and contained a paragenesis
of galena, sphalerite, marcasite, and pyrite occurring in a cal-
cite and barite matrix. Metal production was based on complex
flotation, enabling the production of concentrates with zinc
and lead contents exceeding 70%. Currently, the only traces
of these deposits are post-flotation dumps and mining-related

damage around the mine area (Fig. 1, site a, and Fig. 3).

Rye. 4. Struktura solna Kebbouch. A — Panorama ze szczytu wzgoérza zbudowanego ze zwietrzelin triasowych ewaporatow

(czapa siarczanowo-dolomitowo-ilasta) w rejonie czynnej kopalni rud cynku i otowiu Kebbouch. B — parageneza galenowo-sfalerytowa

z markasytem i pirytem z kopalni Kebbouch. Lokalizacja na Ryc. 1.

Fig. 4. The Kebbouch salt structure. A — View from the top of a hill built of weathered Triassic evaporites (sulphate-dolomite-clay caprock)

in the area of the active Kebbouch zinc and lead ore mine. B — a sample of paragenesis of galena, sphalerite, marcasite and pyrite from the

Kebbouch mine. Location in Fig. 1.
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w obrebie wysadu Kebbouch oparta jest na ztozach wystepu-
jacych w strefach tektonicznych w obrgbie czapy gipsowo-
-dolomityczno-marglistej utworzonej ponad ekstrudowanymi
ewaporatami triasowymi. Mineralizacja jest analogiczna jak
w rejonie wysadu Ech Cheid (Ryc.1 stanowisko b; Ryc. 4),
a podziemna eksploatacja prowadzona jest metoda ubierko-
wo-zabierkowa (cut and fill). Szacuje si¢, ze strefa diapirow
solnych dostarczyta dotychczas sumarycznie ok. 1 min t oto-
wiu, 1,5 min t cynku, 41 min t zelaza oraz 0,4 min t barytu.
Ztozony system uskokow utworzonych w nadkladzie
triasowych ewaporatow przyczynil si¢ rowniez do zeszczeli-
nowania i skrasowienia mezozoicznych i kenozoicznych for-
macji skat weglanowych, ktore w efekcie staly si¢ cennymi
rezerwuarami wod stodkich. Zrodla wyptywajace w rejonach
stref tektonicznych stanowig podstawe zasilania w wodg wie-
lu spotecznosci w interiorze Atlasu, m.in. w rejonie najwick-
szego miasta strefy struktur solnych i jednego z najstarszych
miast w Tunezji — El Kef (Ryc. 5). Obecnos¢ takich zrodet
wod stodkich byla jedng z podstawowych przyczyn lokowa-
nia i rozwoju o$rodkow cywilizacyjnych w Atlasie od cza-
sow prehistorycznych, w tym najbardziej znanych w rejonie
miast rzymskich — Thugga i Bulla Regia. Z gleboko zakorze-
nionymi strefami uskokowymi wigze si¢ wystgpowanie wod
termalnych. Wody takie wykorzystywane byty juz od czaséw
rzymskich, m.in. w termach zbudowanych na obrzezach wy-
sadu Dabiddab, w Hammam Mallegue, gdzie wystepuja cieple
wody chlorkowo-sodowo-magnezowe (Ryc. 1 stanowisko e;

One of the active zinc and lead ore mines is located within
the Kebbouch Salt Structure. Mining focuses on deposits lo-
cated in and near tectonic zones within the gypsum-dolomite-
marl caprock developed above extruded Triassic evaporites.
Mineralization is similar to that in the Ech Cheid Diapir re-
gion (Fig. 1, site b, and Fig. 4), and underground mining is
conducted using the cut-and-fill method. It is estimated that
the Diapir Zone has so far yielded approximately 1 Mt of lead,
1.5 Mt of zinc, 41 Mt of iron, and 0.4 Mt of barite.

A complex system of faults formed in the overburden
of Triassic evaporites also contributed to the fracturing and
karstification of Mesozoic and Cenozoic carbonate rock for-
mations, which subsequently became valuable freshwater res-
ervoirs. Springs emerging in these tectonic zones provide the
main source of water for many communities in the Atlas in-
terior, including the area around the largest city of the Diapir
Zone and one of the oldest cities in Tunisia — El Kef (Fig. 5).
The presence of such freshwater sources was one of the pri-
mary factors for the establishment and development of civi-
lization centres in the Atlas since prehistoric times, including
some of the most famous Roman towns in the region: Thugga
and Bulla Regia.

Furthermore, deep fault zones are associated with the oc-
currence of thermal waters. Such waters have been used since
Roman times, for example, in the thermal baths erected on
the edge of the Dabiddab dome in Hammam Mallegue, where
warm sodium-magnesium-chloride waters occur (Fig. 1, site e,

Rye. 5. El Kef — najwigksze miasto strefy diapiréw solnych i jedno z najstarszych miast Tunezji. A — kolaz historii miasta w ujgciu

architektonicznym: z ruin miasta kartaginskiego (Sicca) zbudowano miasto rzymskie (Sicca Veneria), po ktérym pozostaly m.in. relikty

tazni (strop kamiennej cysterny wskazany strzatka), na nich zbudowano nowe miasto w okresie arabsko-otomanskim (El Kef), a ostatecznie

przesztos¢ zwienczyty budowle z czasoéw wspolczesnych. B — Pomimo burzliwej historii, kanaly deszczowe z czaséw rzymskich na

niektorych ulicach miasta stuza do dzis. Lokalizacja na Ryc. 1.

Fig. 5. El Kef — the largest city in the Diapir Zone and one of the oldest cities in Tunisia. A — a collage of the city’s history from an

architectural perspective: the ruins of the city from the Carthaginian period (Sicca) gave rise to a Roman city (Sicca Veneria), from which,

among others, relics of Roman baths remained (the ceiling of a stone cistern indicated by an arrow), upon which a new city was built in the

Ottoman period, and finally, the past was crowned by modern structures. B — In spite of its turbulent history, rainwater channels from Roman

times are still in use on some streets today. Location in Fig. 1.
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Rye. 6. Wykorzystywana do dzi§ taznia z czaséw rzymskich

z wodami termalnymi w Hammam Mallegue. Lokalizacja na Ryc. 1.
Fig. 6. The Roman-era baths with thermal waters in Hammam
Mallegue, still in use today. Location in Fig. 1.

Ryec. 6). Sa to jedyne termy na §wiecie funkcjonujace od cza-
sow rzymskich do dzis!

Zmiany rezimu tektonicznego na przelomie kredy i pale-
ogenu oraz poczatek kompresyjnej tektoniki solnej przyczyni-
ly si¢ do istotnej zmiany w Srodowiskach sedymentacyjnych
obszaru Atlasu. Doszlo wowczas do znacznego splycenia ba-
senow morskich i relatywnie gwaltownej zmiany sedymen-
tacji z weglanowej na klastyczng. Zmiana ta koreluje si¢ ze
zmianami §wiatowego poziomu oceanu, jak réwniez z okre-
sem wielkiego wymierania fauny i flory na granicy kredy
i paleogenu, przypisywanego kosmicznej kolizji, tj. zderzeniu
asteroidy z Ziemia. Zapisem tego wydarzenia jest tzw. war-
stwa irydowa. Stratotypowy profil granicy kreda-paleogen
z warstwg irydowa udokumentowano réwniez w okolicy El
Kef (Molina i in., 2006; Jones i in., 2023). Niepozorna war-
stewka irydowa osigga tam zaledwie milimetrowa miazszo$¢
i zbudowana jest z bragzowawego goethytu wzbogaconego
w iryd i niklono$ne spinele (Ryc.1 stanowisko c; Ryc. 7). Wy-
znacza ona epizod masowego wymierania organizmow na Zie-
mi ok. 201,3 min lat temu. W basenie morskim rejonu Atlasu
wygingto ok. 90-95% fotosyntezujacych mikroorganizmow
o skorupkach weglanowych, co przyczynito si¢ do rozwoju
warunkoéw anoksycznych w basenach wczesnego paleocenu.

Rye. 7. Stratotypowy profil granicy kredy i paleogenu w rejonie

El Kef. Czas katastrofy kosmicznej i masowego wymierania
organizmow zapisany jest w subtelnej warstewce bogatej
wzbogaconej w iryd (wskazana strzatka). Lokalizacja na Ryc. 1.
Fig. 7. Stratotype profile of the Cretaceous-Paleogene boundary in
the area of El Kef. The period of the cosmic catastrophe and mass
extinction is recorded in a subtle iridium-enriched layer (indicated
by the arrow). Location in Fig. 1.

and Fig. 6). These are the only thermal baths in the world that
have been in continuous operation since Roman times!

The change in the tectonic regime at the Cretaceous-Pale-
ogene boundary and the onset of compressional salt tectonics
led to a significant change in the sedimentary environment of
the present Atlas Mountains area. A major shallowing event
took place in marine basins, resulting in a relatively sudden
shift in sedimentation from carbonate to clastic sediments.
This change correlates with global sea level rise as well as the
period of the great extinction of fauna and flora at the Creta-
ceous-Paleogene boundary, which coincided with the asteroid
impact event. The so-called iridium layer is a record of this
cosmic event. A stratotype profile of the Cretaceous-Paleo-
gene boundary with the iridium layer is also documented in
the area of El Kef (Jones et al., 2023). The inconspicuous
iridium layer is only a millimetre thick, consisting of brown-
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Tektonika solna posrednio przyczynita si¢ réwniez do
powstania w pdéinocno-zachodniej Tunezji wielu spektaku-
larnych form morfologicznych, m.in. form wystgpujacych
w rejonie miasta Tabarka, okreslanych jako Iglice Tabarki (fr.
Aiguilles de Tabarka). Buduje je cigg masywnych, grubych
blokow bogatego w zelazo piaskowca kwarcowego, o dtugo-
$ci ok 10 m kazdy. Same iglice osiagaja wysoko$¢ ok. 25 m
(Ryc.1 stanowisko f; Ryc. 8). Piaskowce naleza do formacji
fliszu numidyjskiego, a towarzysza im itowce, itotupki, mu-
fowce oraz zlepience. Jest to sekwencja turbidytow, osiagaja-
ca maks. 2 000-2 600 m migzszosci (Stow i in., 2009, Fildes
iin., 2010, Riahi i in., 2010, Pinter i in., 2016), ktora osadzona
zostata w gltebokowodnym maghrebskim basenie fliszowym,
istniejacym migdzy Europa a Afryka w czasie ostatecznego
zamykania oceanu Tetydy. Cata formacja jest datowana na
wczesny oligocen-wezesny miocen (Belayouni i in., 2010;
Fildes i in., 2010; Riahi i in., 2010; Belayouni i in., 2023).
W czasie formowania si¢ tancucha Atlasu seria fliszu numi-
dyjskiego zostala nasunigta z NW na SW, tzn. z maghreb-
skiego basenu fliszowego na poinocna krawedz kontynentu
afrykanskiego (Stow i in., 2009, Fildes i in., 2010, Riahis i in.,
2010, Belayouni i in., 2023). W wyniku przemieszczen fal-
dowo-nasuwczych w strefach frontalnych nasunie¢ doszto do
rotacji warstw sekwencji turbidytowej niemal do pionu. Se-
lektywne wietrzenie fizyczne i chemiczne usungto wigkszos¢

ish goethite enriched in iridium and nickel-bearing spinels
(Fig. 1, site c, and Fig. 7). It marks the episode of mass ex-
tinction of organisms on Earth around 201.3 Ma ago. In the
marine basin of the Atlas region, approximately 90-95% of
photosynthetic microorganisms with carbonate shells died,
contributing to the development of anoxic conditions in the
early Paleocene basins.

Salt tectonics also indirectly contributed to the formation
of many spectacular morphological features in northwest-
ern Tunisia, including those found near the town of Tabarka,
known as the Tabarka Needles (French: Aiguilles de Tabarka).
They consist of a series of massive, thick blocks of ferrugi-
nous quartz sandstones, each approximately 10 meters long.
The spiers (“needles”) themselves reach a height of approxi-
mately 25 meters (Fig. 1, site f, and Fig. 8). The sandstones
belong to the Numidian Flysch formation and are accompa-
nied by claystones, shales, mudstones, and conglomerates.
This sequence of turbidites reaches a maximum thickness of
2,000-2,600 m (Stow et al., 2009; Fildes et al., 2010; Riahi et
al., 2010; Pinter et al., 2016) and was deposited in the deep-
water Maghrebian Flysch Basin that existed between Europe
and Africa during the final closure of the Tethys Ocean. The
entire formation is dated to the Early Oligocene—Early Mio-
cene (Belayouni et al., 2010; Fildes et al., 2010; Riahi et al.,
2010; Belayouni et al., 2023).

Rye. 8. Tabarka, Iglice Tabarki.
Fig. 8. Tabarka, Tabarka Needles.
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Ryc. 9. A, B. Tabarka, Iglice Tabarki, formacja piaskowcow numidyjskich tworzacych malownicze postrzgpione skatki
na wybrzezu Morza Srodziemnego.
Fig. 9. A, B. Tabarka, Tabarka Needles, beds of Numidian Fm sandstones forming picturesque jagged rocks on the Mediterranean coast.

najmniej odpornych warstw itolupkowych i mutowcowych,
pozostawiajac ostance bardziej odpornych tawic piaskowcow,
ktore obecnie tworza postrzgpione skatki, niekiedy tuki oraz
iglice skalne (Ryc. 9).

ARCHEOLOGICZNE PERELKI POLNOCNO-
ZACHODNIEJ TUNEZJI

W rejonie tunezyjskiego Atlasu wystepuje kilka unika-
towych obiektéw archeologicznych i architektonicznych.
Cze$¢ z nich wpisana jest na liste $wiatowego dziedzictwa
kulturowego UNESCO (medyna w Tunisie i stanowisko ar-

During the formation of the Atlas Mountains, the Numid-
ian flysch series was thrust from the NW to the SW, i.e., from
the Maghreb Flysch Basin onto the northern margin of the
African continent (Stow et al., 2009; Fildes et al., 2010; Riahi
et al., 2010; Belayouni et al., 2023). As a result of fold-and-
thrust displacements, layers of the turbidite sequence in the
frontal zones of the overthrusts rotated almost to a vertical
arrangement. Selective physical and chemical weathering re-
moved the least resistant claystone and mudstone layers, ex-
posing individual beds of more resistant sandstones, which
now form jagged rocks and rock spires (Fig. 9).
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cheologiczne Kartaginy od roku 1979, stanowisko archeolo-
giczne Thugga od roku 1997), czes$¢ aspiruje do tej listy (jak
np. miejscowo$¢ Sidi Bou Said w okolicach Tunisu oraz stra-
totypowy profil granicy kredy i paleogenu z rejonu El Kef),
a czg$¢ objeta jest ochrong w ramach programu krajowego.
Caty obszar Atlasu usiany jest reliktami architektonicznymi
i infrastrukturalnymi z okresu rzymskiego, obejmujacymi
cale miasta (jak Bulla Regia), ich cz¢sci (np. w El Kef) jak
i pojedyncze budowle, termy, akwedukty 1 trakty. Wigkszos¢
budowli i obiektéw inzynieryjnych zbudowana zostata z lo-
kalnych surowcow skalnych, gtéwnie z wapieni, a w mniej-
szym stopniu z piaskowcoOw. Czesto wykorzystywano wa-
pienie numulitowe i inne zawierajace skamieniatosci. Z tego
wzgledu obecnie sg to rowniez interesujace obiekty do stu-
diow paleontologicznych.

Thugga (fr. Dougga) to stanowisko archeologiczne, po-
lozone ok. 4,5 km na poludnie od Téboursouk. Zajmuje po-
wierzchni¢ ok. 70 ha i uznawane jest za najlepiej zachowany
przyklad rzymskiej architektury i urbanistyki w pdinocnej
Tunezji. Miasto zatozono w strategicznym miejscu, na skrzy-
zowaniu drog handlowych, na wzgérzu (ok 600 m n.p.m.),
100-110 km na zachdd od dzisiejszego Tunisu. Najstarsza
wzmianka o tym punickim mieécie pochodzi z 307 roku
p.n.e. w kontekscie kampanii wojennej w Afryce prowadzo-
nej przez tyrana Syrakuz — Agatoklesa. Ok. roku 150 p.n.e.
Thugge wlaczono do Numidii, a po zwycigstwie Rzymu nad
Kartaging w 146 roku p.n.c. miasto weszto w sktad rzymskie;j
prowincji afrykanskiej (Afryka Prokonsularna). Stracito na
znaczeniu 1 podupadio w okresie bizantyjskim, a w 698 roku
zajeli je Arabowie (Bahn, 2019, Aounallah i in., 2021).

Na terenie tego stanowiska archeologicznego znajduje si¢
kilka wyjatkowych obiektow, w tym m.in.:

* Mauzoleum Atebana (wzorowany na mauzoleum w Hali-
karnasie), majacy forme trojkondygnacyjnej, czworokat-
nej wiezy zwienczonej piramida Mauzoleum zdobig pta-
skorzezby oraz zachowana punicko-libijska inskrypcja,
ktoérej wiek jest szacowany na III/II p.n.e.

» Kapitol (poswigcony Jowiszowi, Junonie i Minerwie; Ryc.
10), wzniesiony w 166 n.e., obok ktdrego znajduje si¢ plac
z wyjatkowa mozaika przedstawiajaca roz¢ wiatrow,

* Odnowiony amfiteatr (Ryc. 11) z 168 roku n.e., w ktorym
mogto zasiada¢ ok. 3500 widzow, a takze

» Laznie Licynianskie, tuk triumfalny Septymiusza Sewera,

* $wiatynie, w tym Saturna, Junony Celestis, a takze Mer-
kurego, Plutona, Fortuny, Wenus, nicktére z poczatku
IIT wieku n.e. (Khanoussi, 2003, Khanoussi i in., 2004,
Aounallah i in., 2021).

W Thugga mozna podziwia¢ ruiny rzymskich willi, do-
méw mieszkalnych, forum, taznie, cysterny, akwedukty oraz
dobrze zachowang sie¢ drog z kanalizacja.

ARCHAEOLOGICAL GEMS OF NORTHWESTERN
TuNISIA

The Tunisian Atlas region boasts several unique archaeo-
logical and architectural sites. Some are listed as UNESCO
World Heritage Sites (the Medina of Tunis and the archaeo-
logical site of Carthage since 1979, and the archaeological
site of Thugga since 1997), some aspire to this list (such as the
village of Sidi Bou Said near Tunis and the stratotype profile
of the Cretaceous-Paleogene boundary in the El Kef area),
and others are protected under a national program.

The entire Atlas region is abundant in architectural and
infrastructural relics from the Roman period, including entire
towns (such as Bulla Regia), parts of them (e.g., El Kef), as
well as individual buildings, thermal baths, aqueducts, and
roads. Most of the buildings and engineering structures were
constructed from local rock materials, primarily limestone,
and to a lesser extent, sandstone. Numulitic limestones and
other fossil-bearing limestones were frequently used, making
them interesting objects for paleontological study.

Thugga (French: Dougga) is an archaeological site lo-
cated approximately 4.5 km south of Téboursouk. Covering
approximately 70 hectares, it is the best-preserved example of
Roman architecture and urban planning in northern Tunisia.
The city was founded in a strategic location at a road junc-
tion, on a hill approximately 600 m above sea level, 100-110
km west of Tunis. The oldest mention of this Punic city dates
back to 307 BC in connection with a war in Africa led by Ag-
athocles, the tyrant of Syracuse. Around 150 BC, Thugga was
incorporated into Numidia, and after the Roman conquest of
Carthage in 146 BC, it became part of Roman Africa (Procon-
sular Africa). It lost importance and fell into decline during
the Byzantine period and, in 698, was occupied by the Arabs
(Bahn, 2019; Aounallah et al., 2021).

This archaeological site contains several unique struc-
tures, including:

e The Mausoleum of Atheban (modeled after the Mauso-
leum at Halicarnassus), a three-story quadrangular tower
topped by a pyramid, decorated with bas-reliefs and a pre-
served Punic-Libyan inscription, is estimated to date from
the 3rd or 2nd century BCE.

» The Capitol (dedicated to Jupiter, Juno, and Minerva; Fig.
10), built in 166 CE, next to which is a square with a uni-
que mosaic depicting a compass rose.

* The renovated amphitheatre (Fig. 11) from 168 CE, which
could seat approximately 3,500 spectators, as well as the
Licinian Baths and the triumphal arch of Septimius Seve-
rus.

* Temples, including those of Saturn, Juno Celestis, Mer-
cury, Pluto, Fortune, and Venus, some dating back to the
early 3rd century CE (Khanoussi, 2003; Khanoussi et al.,
2004; Aounallah et al., 2021).
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Ryec. 10. Thugga, Kapitol.
Fig. 10. Thugga, Capitol.

Bulla Regia to stanowisko archeologiczne potozone ok.
10 km na potnoc od miasta Jendouba, w poétnocno-zachodnie;j
czesci Tunezji. Ta pierwotnie punnicka osada zostata zatozo-
na prawdopodobnie przed V w. p.n.e., na ptaskowyzu Mejer-
da, ponad 600 m n.p.m. Od roku 156 p.n.e. pehita funkcje
stolicy Numidii, stad nazwa Bulla Regia oznaczajaca ,,Kro-
lewska Bullg”. W 46 roku p.n.e. miasto podbit Juliusz Ce-
zar i przytaczyl do rzymskiej prowincji afrykanskiej (Afryka
Prokonsularna). Miato status civitas libera (wolnego miasta)
(Wilson, 2015). Stracito na znaczeniu i podupadto w okresie
bizantyjskim, a w 698 roku zaje¢li je Arabowie. Ostatecznie
miasto zostalo zniszczone przez trzgsienie ziemi, Opuszczo-
ne, stopniowo przysypane przez piaski i zapomniane. W 1906
roku francuska ekspedycja rozpoczeta pierwsze wykopaliska;
prace na tym stanowisku sg kontynuowane.

Na terenie tego obiektu archeologiczne zachowaty sig:

» Kapitol (poswigcony Jowiszowi, Junonie i Minerwie),

» S$wiatynie Apollina, Izydy i Saturna,

e amfiteatr i biblioteka,

* laznie publiczne (w tym Laznie Memmijskie — Julli Mem-

mii), a takze
» forum, bazyliki.

Plan miasta oparty byl na hellenistycznej siatce ulic. Na
terenie Bulla Regia odstonigto pozostatosci domow, ktérym
nadano nazwy, np. Dom Amfitryty (Ryc. 12), Dom Orfe-
usza, Dom Fauna, Dom Lowiecki/Polowania, Nowy Dom
Lowiecki/Polowania, Dom Rybaka, Dom Mozaik, Skarbiec,
nawigzujac do odkrytego motywu kunsztownych mozaiki
zdobigcych posadzki w tych obiektach. Te mozaiki sg uzna-
wane za jedne z najlepiej zachowanych i najpigkniejszych
w catej Afryce Potnocnej. Przedstawiajg sceny mitologiczne,
zwierzeta i motywy geometryczne (https://web.archive.org/).
Czes$¢ z tych domoéw byta dwupigtrowa. W tych luksusowych
rezydencjach dolna kondygnacja znajdowala si¢ czesciowo
pod ziemia, a gérna — nad ziemia. Dolne pigtro byto wyko-
rzystywane najprawdopodobniej latem w celu izolacji przed

Ryc. 11. Thugga, amfiteatr.
Fig. 11. Thugga, amphitheater.

In Thugga, one can admire the ruins of Roman villas,
residential houses, a forum, baths, cisterns, aqueducts, and
a well-preserved road network with a sewage system.

Bulla Regia is an archaeological site located approxi-
mately 10 km north of Jendouba, in northwestern Tunisia.
This originally Punic settlement was probably founded before
the 5th century BC on the Mejerda Plateau, over 600 m above
sea level. From 156 BC, it served as the capital of Numidia,
hence the name Bulla Regia, meaning “Royal Bull.” In 46
BC, the city was conquered by Julius Caesar and incorporated
into the Roman province of Africa (Africa Proconsular). It
held the status of a civitas libera (free city) (Wilson, 2015). It
declined during the Byzantine period and, in 698 AD, was oc-
cupied by the Arabs. Ultimately, the city was destroyed by an
earthquake, abandoned, gradually buried by sand, and forgot-
ten. In 1906, a French expedition began the first excavations;
work at the site continues.

Archaeological remains include:

» The Capitol (dedicated to Jupiter, Juno, and Minerva),

» Temples of Apollo, Isis, and Saturn,

* An amphitheatre and library,

* Public baths (including the Memmian Baths — Julia Mem-
mia),

* A forum and basilicas.

The city plan was based on the Hellenistic street grid.
Remains of houses were discovered and given names such
as the House of Amphitrite (Fig. 12), the House of Orpheus,
the House of the Faun, the Hunting House, the New Hunting
House, the House of the Fisherman, the House of Mosaics,
and the Treasury, reflecting the elaborate mosaics decorating
the floors. These mosaics are considered among the best-pre-
served and most beautiful in North Africa, depicting mytho-
logical scenes, animals, and geometric motifs (https://web.
archive.org/).

Some houses were two-story; the lower floor was partially
underground for summer insulation, while the upper floor was
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nadmiernym upatem, natomiast goérne — zima (Ryc. 13). Mo-
zaikowe posadzki pelnily funkcje klimatyzacji — polewane
wodg w gorace dni — parujac, chtodzity. Wigkszos¢ budowli
wzniesionych w tym miejscu pochodzi z II i III wieku p.n.e.
(Beschaouch i in., 1977, Moormann, 2011, https://www.wmf.
org/projects/bulla-regia).

Tunis to stolica i najwigksze miasto Tunezji, polozone
w potnocnej czeéei kraju, na wybrzezu Morza Srodziemnego.
Jest waznym centrum politycznym, gospodarczym i kultu-
ralnym panstwa, laczacym nowoczesnos¢ z bogata historig
siggajaca starozytnosci. Historycznym sercem Tunisu jest
medyna. Jest jednoczesnie jednym z najlepiej zachowanych
zespotow staromiejskich w §wiecie arabskim. Powstata w VII
wieku wraz z rozwojem miasta islamskiego i do dzi§ zacho-
wata §redniowieczny uktad urbanistyczny. Medyna to labirynt
waskich uliczek, sukéw i dziedzincow, w ktorych koncentruje
si¢ tradycyjne zycie miasta. Znajduja si¢ tu liczne zabytki,
m.in. Wielki Meczet Zajtuna, medresy, patace, hammamy.
Jest to takze wazne centrum rzemiosla i handlu, gdzie mozna
kupi¢ rekodzieto, przyprawy i wyroby lokalne, a calos¢ two-
rzy wyjatkowa atmosfere taczaca historig, kulture i codzien-
nos$¢ Tunisu.

Sidi Bou Said to urokliwa miejscowos¢, obecnie w aglo-
meracji Tunisu, potozona na stromym wzgoérzu nad Morzem
Srodziemnym. Jest znana z jednolitej, biato-niebieskiej archi-
tektury: biatych $cian domow, niebieskich drzwi, okien i zdo-
bionych bram (Ryc. 14). Waskie, brukowane uliczki, kwiaty
bugenwilli i liczne galerie sztuki tworza wyjatkowy, spokoj-
ny klimat. Nazwa miejscowos$ci pochodzi od XIII-wiecznego
mistyka sufickiego Abu Said ibn Khalef ibn Yahia Al-Tami-
mi Al-Baji, ktorego mauzoleum znajduje si¢ na wzgorzu. Od

used in winter (Fig. 13). Mosaic floors served as air condition-
ing—sprinkled with water on hot days, they cooled the air as
it evaporated. Most structures date from the 2nd and 3rd cen-
turies BC (Beschaouch et al., 1977; Moormann, 2011; https://
www.wmf.org/projects/bulla-regia).

Tunis, the capital and largest city of Tunisia, is located in
the northern part of the country on the Mediterranean coast. It
is an important political, economic, and cultural centre, com-
bining modernity with a rich history dating back to antiquity.
The historic heart of Tunis is the medina, one of the best-pre-
served old town complexes in the Arab world. Founded in the
7th century alongside the development of the Islamic city, it
retains its medieval urban layout. The medina is a labyrinth of
narrow streets, souks, and courtyards, housing numerous his-
torical monuments, including the Great Mosque of Zaytoun,
madrasas, palaces, and hammams. It is also an important cen-
tre of crafts and commerce, offering handicrafts, spices, and
local products, combining history, culture, and everyday life.

Sidi Bou Said, now part of the Tunis metropolitan area,
is a charming village on a steep hill overlooking the Mediter-
ranean Sea. It is known for its uniform blue and white archi-
tecture: white walls, blue doors, windows, and ornate gates
(Fig. 14). Narrow cobblestone streets, bougainvillea, and art
galleries create a peaceful atmosphere. The village is named
after the 13th-century Sufi mystic Abu Said ibn Khalef ibn
Yahia Al-Tamimi Al-Baji, whose mausoleum is on the hill.
Since the early 20th century, it has attracted artists, writers,
and musicians, becoming a symbol of Tunisian culture and
art. Today, it is one of Tunisia’s most recognizable attractions.

Carthage is a unique archaeological site located approxi-
mately 15 km from Tunis. Carthage was an ancient city-state

Rye. 12. Bulla Regia, mozaika w Domu Amfitryty.
Fig. 12. Bulla Regia, a mosaic in the House of Amphitrite.

Rye. 13. Bulla Regia, dolna kondygnacja rezydencji.
Fig. 13. Bulla Regia, lower floor of a residence.
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poczatku XX wieku miejsce to przyciggato artystow, pisarzy
1 muzykow, stajac si¢ symbolem kultury i sztuki Tunezji. Dzi$
Sidi Bou Said jest jedng z najbardziej rozpoznawalnych atrak-
cji kraju. Spacerujac jej uliczkami mozna podziwia¢ pickne
widoki na Zatoke Tuniska, tradycyjne kawiarnie oraz zabyt-
kowe palace, a takze zwiedzi¢ wnetrza jednego z zabytko-
wych doméw mieszkalnych — Dar El Annabi.

Kartagina jest unikatowym stanowiskiem archeologicz-
nym usytuowanym ok. 15 km od Tunisu. Kartagina byta sta-
rozytnym miastem-panstwem potozonym w Afryce Potnoc-
nej, na terenie dzisiejszej Tunezji. Zostala zatozona ok. 814
r. p-n.e. przez Fenicjan z Tyru jako wazny osrodek handlowy
nad Morzem Srodziemnym. Dzigki flocie i kupiectwu Kar-
tagina szybko stata si¢ potega
handel
w zachodniej czesci Morza

morska, kontrolujac

Srodziemnego.  Najwickszym
rywalem Kartaginy byt Rzym.
Konflikt migdzy nimi doprowa-
dzit do trzech wojen punickich
(lata 264—146 p.n.e.), z ktorych
najstynniejsza byta druga woj-
na punicka z udziatem wodza
Hannibala. Ostatecznie Karta-
gina zostatla pokonana w trze-
ciej wojnie punickiej, zburzona
w 146 r. p.n.e., a jej mieszkan-
cy sprzedani w niewole. Poz-
niej Rzymianie zatozyli na tym
miejscu nowe miasto rzymskie.

Na terenie tego stanowiska ar-

cheologicznego znajdujg si¢

m.in.:

* Termy Antoniusza — jedne
z najwigkszych i najlepiej
zachowanych tazni rzym-
skich w Afryce Potnocnej,
zbudowany w II wieku n.e.,
za panowania cesarza An-
toninusa Piusa. Pehnily one
wazng funkcje spoteczng oraz rekreacyjng. Kompleks
obejmowal sale z goraca, ciepta i zimng woda, baseny,
gimnazja oraz ogrody. Byl bogato zdobiony marmurami
i mozaikami, a jego monumentalna architektura $wiad-
czyta o potedze i znaczeniu rzymskiej Kartaginy(Ryc.
15). Zachowane do dzi$ ruiny, reprezentuja jedynie potgz-
ne podziemia term i fragmenty mur6éw , jednak pozwalaja
wyobrazi¢ sobie skale i splendor tego miejsca.

*  Wzgbrze Byrsa — najwazniejsze i najstarsze miejsce sta-
rozytnej Kartaginy, gdzie znajdowato si¢ pierwotne cen-
trum miasta zalozone przez fenickg krolowa Dydong.
Pehito funkcj¢ akropolu i serca zycia religijnego oraz

Ryc. 14. Malownicza uliczka Sidi Bou Said.
Fig. 14. Picturesque street of Sidi Bou Said.

located in North Africa, in present-day Tunisia. Founded
around 814 BC by Phoenicians from Tyre as a major trading
centre on the Mediterranean Sea, Carthage quickly became
a maritime power thanks to its fleet and trade in the west-
ern Mediterranean. Carthage’s greatest rival was Rome. The
conflict between them led to three Punic Wars (264—146 BC),
the most famous of which was the Second Punic War, fought
by Hannibal. Ultimately, Carthage was defeated in the Third
Punic War, destroyed in 146 BC, and its inhabitants were sold
into slavery. The Romans later founded a new Roman city on
the site. This archaeological site includes:

 Antonius Baths — one of the largest and best-preserved
Roman baths in North Africa, built in the 2nd century AD
during the reign of Emperor
Antoninus Pius. They served
important social and recrea-
tional functions. The complex
included halls with hot, warm,
and cold water, swimming
pools, gymnasiums, and gar-
dens. Richly decorated with
marble and mosaics, its monu-
mental architecture testified to
the power and importance of
Roman Carthage (Fig. 15). The
ruins preserved today repre-
sent only the vast basement of
the baths and fragments of the
walls, but they offer a glimpse
into the scale and splendour of
this site.

* Byrsa Hill — the most im-
portant and oldest site of an-
cient Carthage, the site of the
original city centre founded by
the Phoenician Queen Dido.
It served as an acropolis and
the heart of Carthaginian reli-
gious and political life. In Punic
times, Byrsa was densely built
up with temples and houses (Fig. 16), and after the destruction
of Carthage by the Romans, it was rebuilt as a Roman admin-
istrative centre. Today, the hill is home to the Cathedral of St.
Louis and the National Museum of Carthage, and numerous
archacological excavations reveal the remains of Punic and
Roman architecture.

SUMMARY

Northwestern Tunisia is one of the most interesting areas
for studying salt tectonics and the role of evaporites in shap-
ing regional geological structures, which can be analyzed
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politycznego Kartaginczykdéw. W czasach punic-
kich Byrsa byla gesto zabudowana $wigtyniami
i domami (Ryc. 16) , a po zniszczeniu Kartaginy
przez Rzymian zostata przebudowana na rzym-
skie centrum administracyjne. Dzi§ na wzgorzu
znajduje si¢ katedra $w. Ludwika oraz Muzeum
Narodowe Kartaginy, a liczne wykopaliska ar-
cheologiczne ukazuja pozostatosci zabudowy
punickiej i rzymskiej.

PODSUMOWANIE

Poéinocno-zachodnia Tunezja jest jednym z cie-
kawszych obszarow do studiowania zagadnien
tektoniki solnej i roli ewaporatow w ksztaltowaniu
regionalnej budowy geologicznej, gdyz obecnie moz-
na ja analizowa¢ zar6wno w bezposrednich badaniach
powierzchniowych oraz na bazie danych geofizycznych.
Ok.100-letnia historia badan struktur solnych w Tunezji po-
zwolila odtworzy¢ dos¢ precyzyjnie ksztatt i ewolucje czgsci
z nich, niemniej budowa i ewolucja wielu struktur wciagz po-
zostaje przedmiotem dyskusji. Przeglad literatury naukowej
wskazuje, iz istnieje pewne podobienstwo w ewolucji struk-
tur solnych na obszarze Polski i Tunezji w zakresie dwueta-
powosci ich rozwoju: najpierw nastgpowat wzrost struktur
diapirowych w warunkach
ekstensji litosfery i dtugo-
trwatej subsydencji intra-
kontynentalnego  basenu
sedymentacyjnego (w Pol-
sce od permu po pdzng
kredg),
ksztalt zostal przebudowa-

a nastgpnie ich

ny podczas inwersji basenu
sedymentacyjnego w wa-
runkach ~ kompresyjnych
(w Polsce rowniez miedzy
pozna kreda a wczesnym
paleogenem). Z powyzsze-
go wzgledu wiedze¢ o budo-
wie struktur solnych i ich
ewolucji na obszarze Tune-
zji mozna wykorzysta¢ do
studiow  poréwnawczych
w zakresie rozwoju struktur solnych na obszarze Polski, gdzie
w interpretacjach bazujemy jedynie na skapych danych otwo-
rowych i danych sejsmicznych. Walorem wyprawy naukowej
do Tunezji byta niewatpliwie mozliwos¢ zgtebienia zagadnien
niedostgpnych do obserwacji w Polsce: relacji ewaporatow
z intruzywnymi cialami magmowymi, roli struktur solnych
w formowaniu z16z surowcoéw rudnych oraz stratotypowego
stanowiska granicy kredy i paleogenu, wyznaczajacej okres

Rye. 16. Kartagina, ruiny punickich domostw na wzgorzu Byrsa.
Fig. 16. Carthage, ruins of Punic houses on Byrsa Hill.

Rye. 15. A, B. Kartagina, pozostatoséci term Antoniusza.
Fig. 15. A, B. Carthage, remains of the Baths of Antonius.

both through direct surface studies and geophysical data. Ap-
proximately 100 years of research on salt structures in Tuni-
sia have enabled a relatively precise reconstruction of some
structures, although many remain debated. Literature review
shows similarities between the evolution of salt structures in
Poland and Tunisia, with two-stage development: first, diapir-
ic structures grew under lithospheric extension and long-term
subsidence of an intracontinental sedimentary basin (in Po-
land, from the Permian
to Late Cretaceous); sec-
ond, they were geometri-
cally rearranged during
basin inversion under
compressional  condi-
tions (in Poland, between
the Late Cretaceous and
Early Paleogene).

knowl-

edge of salt structures in

Therefore,

Tunisia can be used for
comparative studies in
Poland, where interpre-
tations rely on limited
borehole and seismic
data. The scientific ex-
pedition to Tunisia of-
fered the

to explore geological sites otherwise unavailable in Poland,

opportunity

including the relationship between evaporites and intrusive
igneous bodies, the role of salt structures in ore deposit for-
mation, and the stratotype site of the Cretaceous-Paleogene
boundary, marking a major shift in Earth’s life evolution. An
additional advantage was exploring Tunisia’s unique histori-
cal and cultural heritage.
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dramatycznej zmiany w ewolucji zycia na Ziemi. Niewatpli-
wa zaleta byla rowniez mozliwos¢ poznania unikalnego dzie-
dzictwa historycznego i kulturowego Tunezji.
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