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Zakres tematyczny / Symposium Topics:

Tematy przewodnie:

o Swiatowe i krajowe zasoby soli:
» sole kamienne;
» sole potasowo-magnezowe.
e Geologia w gornictwie solnym:
» dokumentowanie budowy geologicznej;
» okreslenie zasobdow;
» prognozowanie miejsc eksploatacji.
e Techniki/technologie pozyskiwania soli:
» ewaporacja naturalnych solanek (warzelnictwo);
» klasyczna eksploatacja podziemna;
> eksploatacja otworowa.
e Zagrozenia w eksploatacji soli: rodzaje, metody prognozowania i zapobiegania.
o Kierunkii perspektywy rozwoju gérnictwa solnego:

1. pozyskiwanie soli/solanki;
2. magazynowanie (kawerny magazynowe);
3. sktadowanie (wyrobiska sktadowiskowe);
4. edukacja (muzealnictwo, kultywowanie/propagowanie tradycji gérniczych);
» turystyka;
> lecznictwo.
Leading topics:

o Global and domestic salt resources:
» rock salts;
» potassium-magnesium salts.
o Geologyin salt mining:
» geological documentation;
» resource estimation;
» forecasting mining areas.
e Salt extraction techniques and technologies:
» evaporation of natural brines.
» conventional underground mining;
» solution mining.
e Mining hazards in salt mining: types, prediction, and prevention methods.
e Directions and prospects for salt mining development:
salt/brine extraction.
storage (storage caverns);
storage (landfill pits);
education (museums, cultivation/promotion of mining traditions).
tourism;

vV V ® NGO

healthcare
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PROGRAM SYMPOZJUM 2026
SYMPOSIUM PROGRAMME 2026

13:00-15:00

Rejestracja uczestnikéw Sympozjum w Hotelu ,,SORAY” w Wieliczka
Registration of participants for the Symposium at the ,SORAY” Hotel
in Wieliczka

15:00 -15:30

Uroczyste otwarcie konferencji, powitanie uczestnikéw i Gosci przez:
Gospodarza - Prezesa Zarzadu Kopalni Soli Bochnia Sp. z o.0.
Organizatora — Prezesa Polskiego Stowarzyszenia Gérnictwa Solnego

Official opening of the conference, welcoming of participants and Guests by:
The Host - President of the Management Board of Bochnia Salt Mine
The Organizer — President of the Polish Association of Salt Mining

15:30 - 18:20 - SESJA PLENARNA
PLENARY SESSION
Kierunki i perspektywy rozwoju gornictwa solnego
Directions and prospects for salt mining development
18:20 - 19:20 - SESJA POSTEROWA
POSTER SESSION
HOTEL ,,SORAY” WIELICZKA
»SORAY” HOTEL IN WIELICZKA

15:30-15:50

JACEK WACHOWIAK
30-lecie Quo Vadis Sal 16
30th Anniversary of Quo Vadis Sal

15:50-16:10

WACLAW ANDRUSIKIEWICZ
Polskie gérnictwo solne wczoraj, dzis i jutro 23
Polish salt mining: yesterday, today and tomorrow

16:10-16:30

ANDRZEJ SADOWSKI, TOMASZ KROKOS, GRZEGORZ BARTLOMIEJCZAK

Kopalnia Soli Ktodawa - od eksploatacji surowca do odpowiedzialnego

zagospodarowania przestrzeni poeksploatacyjnej 33

Ktodawa Salt Mine — from mineral extraction to the responsible
management of mined-out voids

16:30-16:50

ROBERT LESZCZYNSKI, MALGORZATA SPIAK
Pomorski polihalit — szansa na nowe gérnictwo solne w Polsce
Pomeranian polyhalite: an opportunity for a new salt mining industry in
Poland

37

16:50-17:10

Przerwa kawowa
Coffee break
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17:10-17:30

DAMIAN KURDEK, ALEKSANDRA KARBOWSKA,
AGNIESZKA MALINOWSKA
Cyfrowy blizniak Kopalni Soli ,Ktodawa" S.A. jako infrastruktura danych
dla bezpieczenstwa eksploatacji i przysztego wykorzystania przestrzeni
solnej
Digital twin of the “Ktodawa” Salt Mine as a data infrastructure for
operational safety and future use of salt underground spaces

38

17:30-17:50

AGATA PONTEK
Potencjat rozwojowy krajowego gérnictwa solnego, w uwarunkowaniach
transformacji energetycznej oraz w perspektywie celéw Polityki
Energetycznej Polski do 2040 r., na przyktadzie mozliwosci
zagospodarowania wysadu Goleniow
The development potential of domestic salt mining in the context of the
energy transition and the objectives of the energy policy of Poland until
2040, exemplified by the development possibilities of the Golenidw salt
dome

40

17:50-18:10

KAZIMIERZ URBANCZYK
50 lat nad modelowaniem tugowania kawern solnych
50 years of work on modeling salt cavern leaching

41

18:10-18:20

KAZIMIERZ URBANCZYK
O pewnym plagiacie, czyli jak (nie) korzysta¢ z Al
On a case of plagiarism, or how (not) to use Al

44

18:20-19:20

Sesja posterowa
Poster Session

20:00

Uroczysta kolacja
Gala Dinner

09:00 - 12:00 - | SESJA REFERATOWA
Ist ORAL SESSION
Zasoby soli

Salt resources

Geologia w gornictwie solnym

Geology in salt mining
HOTEL ,,SORAY” WIELICZKA
»SORAY” HOTEL IN WIELICZKA

09:00-09:20

JOANNA JAWORSKA
Porwaki skat cechsztynskich w czapach wysadéw (na przyktadzie Polski i
Niemiec)
Zechstein rock stringers in salt diapir cap-rocks: examples from Poland
and Germany

46
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09:20-9:40

GRZEGORZ CZAPOWSKI, MARTA HODBOD
Zapomniane sole triasu w Polsce — wystepowanie i wyksztatcenie
Forgotten triassic rock salts in Poland — occurrence, characteristics and
genesis

49

9:40-10:00

STANISEAW BURLIGA, SLAVOMIR NEHYBA
Ztoza gipsu w zachodniej czesci zapadliska przedkarpackiego
Gypsum deposits in the western part of the carpathian foredeep

54

10:00-10:20

KAROL DURKOWSKI
Relacje anhydryt dolny - mineralizacja polihalitowa - perspektywy
przyrostu zasobow soli potasowo-magnezowych w cechsztynie
Wyniesienia teby (Rejon Pucka)
Lower anhydrite — polyhalite mineralization — prospects for increasing
potash-magnesia salt resources in the Zechstein of the teba High

56

10:20-10:40

Przerwa kawowa
Coffee break

10:40-11:00

ANATOLIY R. GALAMAY, KRZYSZTOF BUKOWSKI, JURYIJ V. SADOVY]I,
DARIAV. SYDOR, FANWEI MENG
Badania ciektych inkluzji w halicie jako narzedzie oceny perspektyw
wystepowania mineralizacji potasowo-magnezowej w basenie
Dawenkou w Chinach
Study of fluid inclusions in halite for assessing the prospects of
potassium-magnesium mineralization in the Dawenkou basin, China

61

11:00-11:20

GRZEGORZ CZAPOWSKI, ZBIGNIEW MALOLEPSZY,
LESZEK SKOWRONSKI, MARTA HODBOD
Ewaporaty cyklotemu PZ1 cechsztynu jako komponenty modelu 3D
budowy geologicznej obszaru przedsudeckiego (SW Polska) —
wstepna analiza
Evaporates of zechstein PZ1 cyclothem as the elements of 3D geological
model of fore-sudetic monocline (SW Poland) - preliminary analysis

62

11:20-11:40

NOWACKI £UKASZ, GRZEGORZ CZAPOWSKI, LESZEK SKOWRONSKI,
MARTA HODBOD, JACEK CHEEMINSKI, MICHAL MICHNA
Rozprzestrzenienie litofacjalne utworéw cechsztynu Niecki
Szczecinskiej w opracowanym modelu przestrzennym 3D
Lithofacies distribution of zechstein deposits in the Szczecin Trough
within the developed 3D spatial model

67

11:40-12:00

KATARZYNA BAJDA
Zmiennos$¢ wtasnosci mechanicznych w skatach zubrowych z wysadu
solnego Goéra
Variability of mechanical properties in zuber rocks from the Gora salt
dome

72
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Transfer do Kopalni Soli Bochnia
Zjazdy do kopalni szybem Campi

12:30-13:45 Transfer to the Bochnia Salt Mine
Descent into the Bochnia Salt Mine via the shaft Campi
Obiad
14:00 - 14:55 Lunch
15:00 - 18:00 - Il SESJA REFERATOWA
Ilind ORAL SESSION
Zagrozenia w eksploatacji soli
Mining hazards in salt mining
Kierunki i perspektywy rozwoju gérnictwa solnego
Directions and prospects for salt mining development
KOPALNIA SOLI BOCHNIA
BOCHNIA SALT MINE
MARTA ADAMUSZEK, MAREK JAROSINSKI, KINGA BOBEK,
RAFAL NASIHOWSKI
15:00 - 15:20 Geometria otworéw w soli kamiennej' a ,orientacja wspoétczesnego pola 75
naprezen
Borehole geometry in rock salt and the orientation of the present-day
stress field
PIOTR MROZINSKI, MIROSEAW M. MAZUR
Znaczace zwiekszenie wskaznika wykorzystania wysadowego ztoza soli
»Mogilno I” w oparciu o wykonane ,,modelowania geomechaniczne 3D
15:20 - 15:40 stanu naprezen i przemieszczen w eksploatowanym wysadzie solnym” 78
Significant increment of usage rate of salt dome deposit “Mogilno I”
based on performed “geomechanical modelling of stress and
dislocation state in mined salt dome”
PATRYK BLADUSIAK, JAKUB CURYLO
Kartowanie pola temperatury powierzchniowej nad wysadem solnym
15:40-16:00 Lubien i jego interpretacja geologiczna 79
Mapping the surface temperature field over the Lubien salt dome and
geological interpetation
WACLAW ANDRUSIKIEWICZ, MICHAL KOWALSKI, KATARZYNA CYRAN,
DAMIAN KURDEK
Zintegrowane zastosowanie monitoringu konwergencji i modelowania
16:00-16:20 . . - 83
numerycznego w ocenie statecznosci Kopalni Soli Ktodawa
Integration of convergence monitoring and numerical modelling for
stability assessment of the Ktodawa Salt Mine
16:20 — 16:40 Przerwa kawowa

Coffee break
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16:40-17:00

TOMASZ KUBACKA, JAKUB PIETRAS
Nieinwazyjna detekcja oraz otworowe metody przestrzennego
obrazowania pustek podziemnych
Non-destructive detection and borehole methods for spatial imaging of
underground voids

85

17:00-17:20

PAWEL MUSIAL
Likwidacja komoér o predyspozycjach zapadliskowych
w Kopalni Soli ,Wieliczka”. Ochrona powierzchni na podstawie prac
w komorach Raba i Hoenig na poziomie |
Elimination of chambers prone to collapse at the “Wieliczka” Salt Mine.
Surface protection based on works in the Raba and Hoenig chambers on
level |

88

17:20-17:40

PIOTR KOCZWARA, ALEKSANDRA KROL-SEK
Mapy w czasie, czyli rozwoj kartografii w Kopalni Soli ,Wieliczka
Maps over time the evolution of cartography in the Wieliczka Salt Mine

92

17:40-18:00

KRZYSZTOF ZIEBA - Prezes Kopalni Soli Bochnia
Kopalnia Soli Bochnia
Bochnia Salt Mine

18:00-18:20

Podsumowanie czesci referatowej Sympozjum
Summary of the paper part of the Symposium

18:45

Biesiada Godrnicza
Miners’ Feast

22:30
oraz
23:30

Transfery do hotelu SORAY w Wieliczce
Transfers to the ,,SORAY” Hotel in Wieliczka

Wycieczka terenowa — zwiedzanie trasy geologiczno-gorniczej
Kopalni Soli Bochnia (dla zainteresowanych)

9:00-13:00 Field trip / tour of the geological and mining route at the Bochnia Salt Mine
(for those interested)
13:30 — 14:30 Obiad dla uczestnikéw wycieczki w Kopalni Soli Bochnia,

Lunch for tour participants at the Bochnia Salt Mine

13

QUO VADIS SAL 2026



ADAM KAROL CHASZCZEWICZ, STANISLAW BURLIGA
Stan rozpoznania gérnopermskiego dolomitu ptytowego Ca3 na obszarze Polski
Current state of knowledge on the upper permian Ca3 platy dolomite in Poland

98

AGNIESZKA MALEC, ANDRZEJ KWINTA, PIOTR KOCZWARA
Opis geometrii komor eksploatacyjnych na potrzeby tworzenia modelu 3D kopalni soli
Geometry description of mining chambers for 3D salt mine modeling

103

AGNIESZKA ONISZCZUK, MICHAL SEOTWINSKI, WERONIKA WIELISEAWSKA,
MARIUSZ FIALKIEWICZ, MARTATOMASZCZYK, MARCIN OLKOWICZ, MARTA HODBOD,
GRZEGORZ CZAPOWSKI, MARTA ADAMUSZEK
Podziemne magazynowanie substancji w kawernach solnych — popularyzacja wiedzy w
dobie transformacji energetycznej
Underground storage in salt caverns — promoting public awareness in the context of the
energy transition

108

ALEKSANDRA BASIURA, PAULINA CYRAN, KAROL JONCA, PIOTR SKUBISZ, MATEUSZ ZAJAC

Analiza chemiczna gipsu naturalnego
Chemical analysis of natural gypsum

112

ANDRIJ POBEREZHSKYY, OKSANA STUPKA
Ztoza soli potasowych na zachodzie Ukrainy i ich perspektywy
Potash deposits in western Ukraine and their prospects

115

JACEK CHELMINSKI, LUKASZ NOWACKI, MARTA HODBOD, GRZEGORZ CZAPOWSKI

Wystepowanie triasowych soli kamiennych w potudniowo-zachodniej i centralnej Polsce

Occurrence of the triassc rock salts in the south-western and central Poland

117

JACEK CHE£MINSKI, EUKASZ NOWACKI, MIROSEAW LUDWINIAK, ANNA GEOWACKA
Wykorzystanie modutu ,,Statystyka" oprogramowania Geostar do interpretacji danych
strukturalnych
Application of the Geostar "Statistics" module to interpret structural data

118

MARIANNA SKUPINSKA, KATRIONA EDLMANN, ANDREW KILPATRICK
Reaktywnos¢ geochemiczna wodoru w kawernach solnych cechsztynu: eksperymenty
reakcji wsadowych

Geochemical reactivity of hydrogen in Zechstein salt caverns: batch reaction experiments

120

MARIUSZ CHROMIK, MALGORZATA GIEREK, PIOTR SKUBISZ, TOMASZ NOWAK,
TOMASZ KOSOWSKI
Modelowanie geomechaniczne kawern solnych w srodowisku Comsol Multiphysics
Geomechanical modeling of salt caverns using “Comsol Multiphysics”

124
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30-LECIE QUO VADIS SAL

30THANNIVERSARY OF QUO VADIS SAL

Jacek WACHOWIAK

Polskie Stowarzyszenie Gornictwa Solnego

Potrzeba spotkan i wymiany mysli na ptaszczyznie zawodowo towarzyskiej jest naturalnym sposobem
powiekszania wiedzy i doswiadczenia oraz czerpania radosci z wykonywanej pracy. Poprzez kontakty
osobiste utatwia to prace zawodowa, ktdra przeciez wypetnia znaczng czes$¢ naszego zycia. W latach 70-
tych i 80-tych role te petnity kilkudniowe konferencje branzy kopalnictwa surowcow chemicznych
organizowane przez kolege Grzegorza Kortasa. Konferencje takie odbyty sie w Wieliczce 1974, Boguszowie
1975, Skubarczewie 1976, Wapnie 1978, Lwéwku Slaskim 1979, Grzybowie 1980, Rabce 1983, Zakopanym
- Murowarncu 1984 i w Bystrej-Szczyrku 1985. Tresciag spotkan byto prezentowanie problematyki gérniczej.

Kontynuacje tej tradycji w nowych warunkach ustrojowych mogto podjgé stowarzyszenie ludzi
zwigzanych z polskim gérnictwem solnym. Na przetomie 1990/1991 pomyst ten i okreslenie zatozen do
statutu sformutowat przyszty pierwszy prezes Polskiego Stowarzyszenia Gornictwa Solnego — Grzegorz
Kortas. Janusz Wajcik opracowat tekst statutu. 8 pazdziernika 1991 roku wytoniono Komitet Zatozycielski,
powierzajgc mu przeprowadzenie postepowania rejestracyjnego i powotanie do zycia Polskiego
Stowarzyszenia Goérnictwa Solnego.

Celem powotania Stowarzyszenia byta przede wszystkim integracja Srodowiska solarzy poprzez
odbywanie co rocznych spotkan, prezentacje tej czesci dorobku naukowego, ktéra mogta byé¢
wykorzystana w praktyce, przedstawianie problematyki technicznej zaktadéw goérniczych, wypowiadanie
sie Stowarzyszenia w waznych dla goérnictwa solnego sprawach. Zaktadano, ze finansowanie
Stowarzyszenia opierac sie bedzie gtéwnie na wsparciu zaktadéw gérniczych i innych jednostek.

Wopis do rejestru Stowarzyszen nastgpit w dniu 4 grudnia 1991 roku. Zwotane na dzien 24 lutego 1992
roku Walne Zgromadzenie wytonito pierwsze Wtadze Stowarzyszenia.

Gtéwnag forma dziatania staty sie otwarte, kolezenskie spotkania Stowarzyszenia, ktére w prelekcjach
i dyskusjach skierowane byty na aktualne zagadnienia gornictwa solnego w Polsce.

W pierwszej fazie dziatalnosci Stowarzyszenia, w latach 1992 - 1998 zorganizowano 5 takich
spotkan (wykaz ponizej).

Po roku 1998 dziatalnos¢ Stowarzyszenia, z niewiadomych (lub wiadomych) przyczyn zamarta.
Zaprzestano tez organizowania corocznych spotkan solarzy.

Wznowienie ogoélnopolskich spotkan solarzy nastgpito spontanicznie i nie byto zwigzane
z niedziatajgcym Stowarzyszeniem.

Pod koniec lat 90., na podstawie materiatow z kopalni Ktodawa, zostaty napisane i obronione dwa
doktoraty: Stanistawa Burligi i Jacka Wachowiaka. Dyrektor kopalni Pan Andrzej Sadowski oraz Kierownik
Laboratorium Chemicznego Pan Bogdan Sztgber poprosili w/w doktoréw o zaprezentowanie wynikow
badan. Spotkanie zorganizowano w dniach 15-16 XI 2001 r. Gospodarzem spotkania byta Kopalnia Soli
Ktodawa, a organizatorem i sponsorem - Przedsiebiorstwo Mineralogiczne ,,Minerwa” z Krakowa (firma
J. Wachowiaka). Na spotkanie zaproszono kolezanki i kolegéw z solnych zaktaddw przemystowych,
wyzszych uczelni, osrodkéw badawczych i urzedéw gérniczych Razem okoto 50 oséb.

Spotkanie zatytutowano: Sympozjum Geologiczno-Gérnicze pod hastem: Quo Vadis Sal (po raz
pierwszy) ,,Kierunki rozwoju solnictwa w Polsce” (to trwate, ponadczasowe hasto powstato podczas
opracowywania programu Sympozjum przez organizatora w czasie emisji w TVP filmu Quo Vadis).
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XVl-wicczne urzadzenie wydobyweze

" Trzocie urzqdzenic mnicj meezy gémikow, choé wigkszo
cigzary dfwiga, choé micco wolnioj, juk wszystkic to maszyny,
kiore majy z¢hate przekladnie, za to wyzel, bo nu wysokodt
stu osiemdziesi¢eiu stép. Maszyna jest zbudowana
W nastgpujacy sposib: Zelszne czopy pienowej osi okrecajg sie
w dwéch 2elaznych lozyskweh. Dolne jest smieszczone na pniu,
lezacym na ziemi, gome w belce stropowsj poddasza. O$ ta ma
na dole kolo zrobione z grubych desek, na gérze ma kolo palcowe.
To napedza potem wrzecionowy przekladnic poziomej osi;
wokél tej osi, kiorej czopy okrecajy si¢ rdwniez w 2elaznych
tozyskach belek, owinicta jest lina wydobyweza. Dwaj gomicy,
ktérzy, aby nie upa&, trzymajy sig preta praymocowanego
do dwoch pionowych belek, i nogami pehajge plyly w tyl,
poruszajy maszyna. Kiedy za$ jedno naczynie napehione
wydobytym urobkiem wyciqgna i wysypig, o znown w drugy
strong krgeac maszyng. drugie naczysie wyciggajy..”

Reprodukcja i tekst:
Georgius Agricola “De re metallica libri XI”

BASILEAE M.DLXI

Program
Czwartek 15.11.2001 o
godz. 7°-10* spotkanie robocze w kopalni
{(dla zainteresowanych)
godz. 11* - 14° powitanie gosci
rozpoczecie sympozjum
sesja referatowa
godz. 14®-15° obiad
godz. 15° - 19 sesja referatowa

godz. 20% -

uroczysta kolacja

Pigtek 16.11.2001

godz. 9% -
godz. 10% - 12%°

godz. 13% -
godz. 15" -

Shiadanie

podziemna wycieczka po
kopalni soli “Kiodawa”
obiad

zakonczenie sympozjum

. pozegnanie gosci

Szyb “Barbars” KSK Kiodawa

- WHoBoumoer 2004

Zaproszenie

ODDZIAL. SITG
PRZY
KOPALNI SOLI KLODAWA

Przedsigbiorstwo Mineralogiczne
MINERWA z Krakowa

Majg zaszczyt zaprosic

Sz.P

Na Sympozjum
Geologiczno-Gornicze
pod hastem

QVO VADIS
SAL

Poswigcone kierunkom
rozwoju solnictwa w Polsce

Ktére odbedzie sie
w Kopaini Soli Ktodawa
w dniach 15-16 listopada 2001

Fot. 1. Zaproszenie na Sympozjum Quo Vadis Sal (po raz pierwszy o tej nazwie),
zewnetrzne (u gory), wewnetrzne (u dotu)

Photo 1. Invitation to the Quo Vadis Sal Symposium (appearing under this name for the first time):
exterior (top), interior (bottom)
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Sympozjum spodobato sie Panu Czestawowi Misterskiemu — Dyrektorowi Inowroctawskich Kopaln Soli
i zaproponowat zorganizowanie spotkania w nastepnym roku w Inowroctawiu. Odbyto sie ono Mikorzynie
w dniach 17-18 X 2002 r., juz pod obecng nazwa Miedzynarodowe Sympozjum Solhe Quo Vadis Sal,
zorganizowane przez Inowroctawskie Kopalnie Soli, KS Ktodawe i PM Minerwa z Krakowa. W Sympozjum
po raz pierwszy wziety udziat firmy zagraniczne.

Woéwczas przypomniano sobie o Stowarzyszeniu i dawnej tradycji spotkan. Powstat pomyst
reaktywacji PSGS. Nastgpito to w kolejnym roku w Wieliczce.

Podczas Sympozjum w Wieliczce, w dniu 14 XI 2003 r. odbyto sie Walne Zgromadzenie Cztonkéw PSGS
i wybrano nowe wtadze Stowarzyszenia. Prezesem Zarzadu PSGS zostat dr inz. Jacek Wachowiak.

Od tego momentu az do dzi$, Miedzynarodowe Sympozjum Solne Quo Vadis Sal organizowane jest
przez Polskie Stowarzyszenie Gornictwa Solnego.

Ponadto, numeracje spotkan potaczono i ujednolicono tak, ze kolejne w Bochni (2004) byto juz
IX Miedzynarodowym Sympozjum Solnhym Quo Vadis Sal.

Ponizej zestawiono daty i tematyke wszystkich spotkan:
l. Zakopane. 5-6.11.1992 r. Niekonwencjonalne wykorzystanie zt6z soli.
Il. Wiktorowo. 6-8.10.1993 r. Kopalnie soli w koricowej fazie eksploatacji.

lll. Wieliczka. 18-19.09.1995 r. Likwidacja zagrozenia wodnego dla zabezpieczenia
zabytkowej Kopalni Soli Wieliczka

IV. Slesin. 16-18.10.1997 r. Naturalne zagrozenia w kopalniach soli.
V. Bochnia. 2-4.09.1998 r. Kopalnia Soli Bochnia - 750 lat gérnictwa solnego.
VI. Ktodawa. 15-16 XI 2001 r. Quo Vadis Sal (po raz pierwszy) - Kierunki rozwoju solnictwa w Polsce

VII. Mikorzyn. 17-18.X. 2002 r. Quo Vadis Sal - Niekonwencjonalne sposoby wykorzystania zt6z
solnych.

VIII. Wieliczka. 13-14.XI. 2003 r. Quo Vadis Sal - Kierunki rozwoju goérnictwa solnego w Polsce.
Zagrozenia geologiczno-gornicze w kopalniach soli.

IX. Bochnia. 25-26.11.2004 r. Quo Vadis Sal - Racjonalne sposoby wykorzystania ztéz solnych.

X. Ciechocinek. 13-14.10.2005 r. Quo Vadis Sal - Przyszto$¢ podziemnego magazynowania w ztozach
soli.

XI. Szklarska Poreba. 9-10.11.2006 r. Quo Vadis Sal - Poktadowe ztoza soli w Polsce.
Xll. Ktodawa. 11-12.10. 2007 r. Przemyst Solny w Gospodarce.

Xlll. Dolina Demianowska (Stowacja). 2-3.10. 2008 r. Podziemne magazynowanie paliw. Zagrozenia
w goérnictwie solnym.

XIV. Gdansk-Jelitkowo. 8-9.10.2009 r. Bezpieczenstwo energetyczne Polski. Magazynowanie paliw
i bezpieczne sktadowanie w ztozach soli kamienne;.

XV. Swieradéw Zdréj. 21-22.10.2010 r. Potencjat gospodarczy polskiego Gérnictwa Solnego — stan
obecny i perspektywy rozwoju.

XVI. Torun. 13-14.10.2011 r. Magazynowanie i sktadowanie w wyrobiskach solnych - terazniejszos¢
i przysztos¢ gérnictwa solnego.

XVII. Wieliczka. 11-13.10. 2012 r. Poeksploatacyjne zagospodarowanie wyrobisk gérniczych w ztozach
soli.

XVIII. Sopot. 10-11.10. 2013 r. Sél a energetyka — od gazu do atomu.
XIX. Wagrowiec. 8-11.10. 2014 r. Wspdtczesne problemy gérnictwa solnego.

XX. Bochnia. 7-10.10. 2015 r. Gérnictwo solne — dokonania i perspektywy na poczatku XXI wieku.
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XXI. Zawoja. 5-8.10. 2016 r. Varia Sal — wszystko o soli.

XXII. Wieliczka. 4-7.10. 2017 r. Aqua et Sal —woda i sél.

XXIll. Ktodawa, Uniejow. 10-13.10. 2018 r. S6l skarbem Kujaw i Wielkopolski.

XXIV. Znin. 9-11.10. 2019 r. Kawerny solne jako element proekologicznej polityki energetycznej
————————— 2020 r. Sympozjum nie odbyto sie z powodu pandemii

XXV. Krakéw (AGH). 30.09-01.10. 2021. Varia Sal — wszystko o soli.

XXVI. Krakéw (Hotel Qubus). 22-23.09. 2022 r. Solnictwo w Swietle nowych wyzwan geopolitycznych
i klimatycznych.

XXVII. Ktodawa, Uniejow. 11-13.10. 2023. Wysadowe ztoza soli —ich rola w polityce energetyczne;.
XXVIII. Wieliczka. 9-11.10. 2024. Rola soli w Polsce i Europie w dobie kryzysu geopolitycznego.

XXIX. Bydgoszcz. 15-17. 10. 2025 r. Polskie biate ztoto — od solniczki do magazynowania energii.
Rola solnictwa w XXI wieku.

XXX. Wieliczka-Bochnia. 14-16.10. 2026. Gérnictwo solne — przesztos$é, terazniejszosé i przysztoscé

Przepiekna tradycja spotkan polskich i zagranicznych solarzy, zapoczatkowana w 1992 r. przez
Ojcoéw zatozycieli Polskiego Stowarzyszenia Goérnictwa Solnego, w szczegélnosci Pana Doc.
Grzegorza Kortasa i Prof. Aleksandra Garlickiego, kontynuowana przez nasze pokolenie, trwa juz
ponad 30 lat.

I NIECH TRWA!

Fot. 2. XIX Miedzynarodowe Sympozjum Solne Quo Vadis Sal, Wagrowiec, 2014 .
80. Urodziny Prof. A. Garlickiego

Photo 2. 19th International Salt Symposium "Quo Vadis Sal", Wagrowiec, 2014
80th Birthday of Prof. A. Garlicki
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ot. 3. XXIlI MiedzynarodoeSympozjum Solne Quo Vadis Sal, Ktodawa—Unieéw, 2018r.
Photo 3. 23rd International Salt Symposium "Quo Vadis Sal", Ktodawa—-Uniejéw, 2018.

The need for meetings and the exchange of ideas in a professional yet social setting is a natural way to
expand one’s knowledge and experience while finding satisfaction in one’s work. Personal connections
facilitate professional activities—which, after all, occupy a significant part of our lives. In the 1970s and
1980s, this role was fulfilled by multi-day conferences for the chemical raw materials mining industry,
organized by our colleague Grzegorz Kortas. These conferences took place in Wieliczka (1974), Boguszéw
(1975), Skubarczewo (1976), Wapno (1978), Lwéwek Slaski (1979), Grzybéw (1980), Rabka (1983),
Zakopane-Murowaniec (1984), and Bystra-Szczyrk (1985). The meetings focused on presenting issues
related to mining.

An association of individuals connected to the Polish salt mining industry was well-positioned to
continue this tradition underthe new political and economic system. At the turn of 1990 and 1991, Grzegorz
Kortas—who would go on to become the first president of the Polish Salt Mining Association—formulated
the concept and outlined the principles for the association's statutes. Janusz Wajcik drafted the text of the
statutes. On October 8, 1991, a Founding Committee was appointed and tasked with handling the
registration process and officially establishing the Polish Salt Mining Association. The Association was
established primarily to foster integration within the salt mining community through annual meetings, the
presentation of research findings with practical applications, the discussion of technical issues facing
mining operations, and the articulation of the Association’s stance on matters of importance to the salt
mining industry. It was envisaged that the Association’s funding would rely chiefly on support from mining
enterprises and other entities.

The Association was entered into the register on December 4, 1991. A General Meeting convened on
February 24, 1992, elected the Association’s first governing bodies.
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Its primary mode of activity consisted of open, collegial gatherings featuring lectures and discussions
focused on current issues in Polish salt mining.

During the Association’s initial phase of activity (1992-1998), five such meetings were organized
(see list below).

After 1998, the Association’s activities ceased for reasons unknown (or perhaps known). The
organization of annual meetings for salt industry professionals was also discontinued.

The resumption of nationwide meetings for salt industry professionals occurred spontaneously and was
unrelated to the then-inactive Association.

In the late 1990s, two doctoral theses—authored by Stanistaw Burliga and Jacek Wachowiak—were
written and successfully defended based on materials from the Ktodawa mine. The mine’s director,
Andrzej Sadowski, and the head of the chemical laboratory, Bogdan Sztaber, invited the two doctors to
present their research findings. The meeting took place on November 15-16, 2001. It was hosted by the
Ktodawa Salt Mine, while the Mineralogical Enterprise "Minerwa" from Krakdw (J. Wachowiak’s company)
served as the organizer and sponsor. Colleagues from salt processing plants, universities, research
centers, and mining authorities were invited to the event; in total, approximately 50 people attended.

The meeting was titled the Geological and Mining Symposium, held under the theme "Quo Vadis Sal"
(for the first time) — "Directions for the Development of the Salt Industry in Poland" (this enduring,
timeless slogan was coined by the organizer while drafting the symposium program, coinciding with the
broadcast of the film *Quo Vadis*on TVP).

Mr. Czestaw Misterski, Director of the Inowroctaw Salt Mines, was impressed by the symposium and
proposed organizing the following year's meeting in Inowroctaw. That event took place in Mikorzyn on
October 17-18, 2002, under the current name — the "Quo Vadis Sal" International Salt Symposium —
and was organized by the Inowroctaw Salt Mines, KS Ktodawa, and PM Minerwa of Krakéw. Foreign
companies participated in the symposium for the first time.

At that time, the Association and the long-standing tradition of these meetings were recalled,
leading to the idea of reactivating the PSGS. This took place the following year in Wieliczka.

During the symposium in Wieliczka, on November 14, 2003, the General Meeting of PSGS members was
held, and new Association leadership was elected. Dr. Eng. Jacek Wachowiak became the President of the
PSGS Board.

From that moment to the present day, the "Quo Vadis Sal" International Salt Symposium has been
organized by the Polish Salt Mining Association (PSGS).

Furthermore, the numbering of the meetings was combined and standardized, such that the
subsequent event in Bochnia (2004) was designated the 9th "Quo Vadis Sal" International Salt
Symposium.

The dates and themes of all meetings are listed below:

I. Zakopane. 5-6 Nov. 1992. Unconventional use of salt deposits.

1l. Wiktorowo. 6-8 Oct. 1993. Salt mines in the final stage of exploitation.

lll. Wieliczka. 18-19 Sept. 1995. Mitigation of water hazards to secure the historic Wieliczka Salt Mine.
IV. Slesin. 16-18 Oct. 1997. Natural hazards in salt mines.

V. Bochnia. 2-4 Sept. 1998. Bochnia Salt Mine — 750 years of salt mining.

VI. Ktodawa. 15-16 Nov. 2001. Quo Vadis Sal (first edition) — Directions for the development of the salt
industry in Poland.

VII. Mikorzyn. 17-18 Oct. 2002. Quo Vadis Sal - Unconventional methods of utilizing salt deposits.

VIIl. Wieliczka. 13-14 Nov. 2003. Quo Vadis Sal — Directions for the development of salt mining in
Poland; geological and mining hazards in salt mines.
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IX. Bochnia. 25-26 Nov. 2004. Quo Vadis Sal - Rational methods of utilizing salt deposits.

X. Ciechocinek. 13-14 Oct. 2005. Quo Vadis Sal - The future of underground storage in salt deposits.
Xl. Szklarska Poreba. 9-10 Nov. 2006. Quo Vadis Sal - Bedded salt deposits in Poland.

Xll. Ktodawa. 11-12 Oct. 2007. The salt industry in the economy.

Xlll. Deménova Valley (Slovakia). 2-3 Oct. 2008. Underground fuel storage. Hazards in salt mining.

XIV. Gdansk-Jelitkowo. 8-9 Oct. 2009. Poland’s energy security. Fuel storage and safe containment in
rock salt deposits.

XV. Swieradow-Zdréj. 21-22 Oct. 2010. Economic potential of the Polish salt mining industry — current
status and development prospects.

XVI. Torun. 13-14 Oct. 2011. Storage and containment in salt workings — the present and future of salt
mining.

XVII. Wieliczka. 11-13 Oct. 2012. Post-exploitation management of mine workings in salt deposits.
XVIII. Sopot. 10-11 Oct. 2013. Salt and the energy sector - from gas to nuclear power.
XIX. Wagrowiec. 8-11 Oct. 2014. Contemporary issues in salt mining.

XX. Bochnia. 7-10 Oct. 2015. Salt mining — achievements and prospects at the beginning of the 21st
century.

XXI. Zawoja. 5-8 Oct. 2016. Varia Sal - everything about salt.

XXII. Wieliczka. Oct. 4-7, 2017. Aqua et Sal — water and salt.

XXIIl. Ktodawa, Uniejow. Oct. 10-13, 2018. Salt as a treasure of Kujawy and Greater Poland.
XXIV. Znin. Oct. 9-11, 2019. Salt caverns as an element of pro-environmental energy policy.
--------- 2020. Symposium cancelled due to the pandemic.

XXV. Krakéw (AGH). Sept. 30-Oct. 1, 2021. Varia Sal - everything about salt.

XXVI. Krakow (Hotel Qubus). Sept. 22-23, 2022. The salt industry in light of new geopolitical and
climate challenges.

XXVII. Ktodawa, Uniejow. Oct. 11-13, 2023. Salt diapir deposits — their role in energy policy.
XXVIII. Wieliczka. Oct. 9-11, 2024. The role of salt in Poland and Europe in the era of geopolitical crisis.

XXIX. Bydgoszcz. Oct. 15-17, 2025. Polish white gold — from the salt cellar to energy storage. The role
of the salt industry in the 21st century.

XXX. Wieliczka-Bochnia. Oct. 14-16, 2026. Salt mining — past, present, and future.

The beautiful tradition of gatherings for Polish and international salt mining specialists—initiated
1992 by the founding fathers of the Polish Salt Mining Association, notably Assoc. Prof. Grzegorz

Kortas and Prof. Aleksander Garlicki, and continued by our generation — has endured for over 30
years.
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POLSKIE GORNICTWO SOLNE WCZORAJ, DZIS | JUTRO

POLISH SALT MINING: YESTERDAY, TODAY AND TOMORROW

WACELAW ANDRUSIKIEWICZ'

TAkademia Gdérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, e-mail: andrus@agh.edu.pl

1. Wprowadzenie

SOl nalezata przez stulecia do najwazniejszych kopalin na ziemiach polskich. Osrodki w Bochni
i Wieliczce staty sie podstawa funkcjonowania Zup Krakowskich, natomiast w XIX i XX w. rozwdj przemystu
chemicznego przesunat ciezar eksploatacji ku Wielkopolsce, Kujawom i cechsztyriskim strukturom Nizu
Polskiego [7-10]. Wspétczesnie znaczenie gornictwa solnego nie moze by¢é oceniane wytgcznie przez
wielkos¢ produkcji NaCl. Eksploatacja tworzy bowiem rozlegte pustki i kawerny, ktére moga petni¢ funkcje
magazynowe, energetyczne i strategiczne [1, 3-5].

Celem artykutu jest wskazanie najwazniejszych etapéw rozwoju sektora, scharakteryzowanie jego
obecnej kondycji oraz ocena kierunkdw rozwoju. Punktem odniesienia sg dane PIG-PIB za 2025 r.,
informacje operatoréw kopaln i magazyndéw oraz publikacje dotyczace geologicznych warunkéw budowy
kawern [1-6, 11, 12].

2. Wczoraj - od zup do nowoczesnego gornictwa

Najstarszym sposobem pozyskiwania soli byto warzelnictwo solanek; slady tej dziatalnosci w rejonie
Wieliczki siegaja neolitu. W 1248 r. rozpoczeto eksploatacje soli kamiennej w Bochni, a w drugiej potowie
XIIl w. rozwineta sie kopalnia w Wieliczce. Zorganizowane w Zupy Krakowskie zaktady przez kilka stuleci
nalezaty do najwazniejszych przedsiebiorstw panstwa i Zzrédet dochodéw monarszych [7, 8]. Ich znaczenie
wykraczato poza wydobycie: rozwijano techniki szybowe, transport podziemny, odwadnianie i organizacje

pracy.

W XIX i XX w. powstato nowoczesne zagtebie solne Wielkopolski i Kujaw. Eksploatacje prowadzono
m.in. w Inowroctawiu i Wapnie, a po Il wojnie swiatowej uruchomiono Ktodawe. Katastrofa wodna
w Wapnie w 1977 r. oraz pézniejsza likwidacja kopalni Solno w Inowroctawiu pokazaty, ze podstawowym
zagrozeniem dla wyrobisk solnych jest migracja wod nienasyconych i niekontrolowane tugowanie
gorotworu [9, 10]. Z czasem znaczenie klasycznych kopalh potudniowej Polski zmalato, a Wieliczka
i Bochnia przeszty gtéwnie do funkcji turystycznych, leczniczych i ochrony dziedzictwa.

Przetomem technologicznym byto upowszechnienie eksploatacji wysadéw i ztéz poktadowych Nizu
Polskiego. Ktodawa zostata zaprojektowana jako zaktad wielkoskalowy, zdolny do mechanicznego
urabiania soli na kilku poziomach, natomiast w rejonie Inowroctawia rozwinieto eksploatacje otworowa.
Pozwolito to powigza¢ wydobycie bezposrednio z potrzebami przemystu sodowego i chemicznego.
Od konca XX w. coraz wiekszego znaczenia nabierata réwniez funkcja przestrzenna ztéz: tugowane komory
zaczeto projektowacé nie tylko jako etap produkcji solanki, lecz takze jako przyszte magazyny gazu, ropy
i paliw [10, 11].
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Tabela 1. Wybrane etapy rozwoju polskiego gérnictwa solnego [7-10].

Table 1. Selected stages in the development of Polish salt mining [7-10].

Okres / rok Wydarzenie Znaczenie
Period / year Event Significance
Poczatek wydobycia soli Narodziny trwatego gornictwa
1248 kamiennej w Bochni podziemnego soli
Beginning of rock salt mining in Establishment of permanent underground
Bochnia salt mining
XI=XVIIl w. Rozwdj Zup Krakowskich Sol jako strategiczne zrodto dochodéw

panstwa
Salt as a strategic source of state revenue

Development of the Krakéw

13th-18th turi
centuries Saltworks

P ieci dukcji ku Wielkopol
Rozwéj Inowroctawia i Wapna rzesuniecie produkgji ku Wielkopolsce

XIX=XX w. Development of Inowroctaw and  Kujawom
19th-20th centuries P Shift of production towards Greater Poland
Wapno .
and Kuyavia

Powstanie gtownej wspoétczesnej kopalni
Uruchomienie Ktodawy W 'e gtownej wspotez Jxoparni

1956/1957 Commissioning of the Ktodawa podZ|e.mnej L
mine Establishment of the principal modern
underground salt mine

Rozwdéj eksploatacji otworoweji ||Przejscie od samego surowca do

od konnca XX w.

kawern wykorzystania przestrzeni podziemnej
From the late 20th . .. . . ]
centu Development of solution mining  ||Transition from raw-material production to
v and caverns the utilisation of underground space

3. Dzis - zasoby, wydobycie i kawerny

Polska dysponuje bardzo duzg bazg zasobowa. Wedtug PIG-PIB udokumentowane bilansowe zasoby
geologiczne soli kamiennej wynosity w 2025 r. ponad 112,2 mld Mg, a zasoby przemystowe okoto 1,97 mld
Mg; zasoby prognostyczne i perspektywiczne do gtebokosci 2000 m szacuje sie na okoto 4 bln Mg [2].
Gospodarcze znaczenie maja przede wszystkim utwory cechsztynskie Nizu Polskiego, wystepujace jako
poktady i wysady. Eksploatowane sg m.in. struktury Ktodawy, Mogilna i Géry, a s6l poktadowa wystepuje
w rejonie Sieroszowic [1, 2, 12].

Z geologicznego punktu widzenia podstawowe znaczenie majg dwie formacje solonosne. Mioceriskie
ztoza potudniowej Polski, zwigzane m.in. z Wieliczkg i Bochnig, sa silnie zaburzone tektonicznie i obecnie
nie majg wiekszego znaczenia produkcyjnego. Zupetnie inny potencjat przedstawia cechsztynska formacja
solonosna, zajmujgca rozlegta czes¢ Nizu Polskiego. Wystepujg tu zaréwno rozlegte poktady, jak
i diapiryczne wysady solne o znacznej migzszosci. Wysady sg szczegdlnie atrakcyjne dla tugowania
kawern, natomiast ztoza poktadowe moga by¢ wykorzystywane w klasycznej eksploatacji podziemnej oraz
do budowy magazyndéw tam, gdzie spetnione sg wymagania geomechaniczne [1, 2].

W 2025 r. podstawowe wydobycie soli kamiennej wyniosto 2,729 mln Mg. Géra i Mogilno | dostarczyty
2,036 mln Mg (74,6%), Ktodawa 532 tys. Mg (19,5%), a eksploatacja zwigzana z KGHM 161 tys. Mg (5,9%)
[2]. W latach 2021-2025 produkcja zmniejszyta sie z 5,369 do 2,729 mln Mg. Spadek nie wynika
zwyczerpywania zasobow, lecz gtéwnie ze zmian popytu, kosztéw energii i transportu oraz ewolucji
modelu biznesowego przedsiebiorstw.
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Rys. 1. Wydobycie soli kamiennej w Polsce w latach 2020-2025. Opracowanie wtasne na podstawie

PIG-PIB [2].

Fig. 1. Rock salt production in Poland in 2021-2025. Author’s compilation based on PGI-NRI data [2].

Tabela 2. Gtéwne wspotczesne osrodki polskiego gérnictwa solnego [2, 6, 11, 12].

Table 2. Major contemporary centres of Polish salt mining [2, 6, 11, 12].

. Charakt
o Zakt?d //::oze . eks alr:atae;'i Produkcja 2025 Znaczenie
peration/deposit P J, Production in 2025 Significance
Type of operation
gtéwny producent solanki;
powigzanie z przemystemi
otworowa; solanka .
Goéra + Mogilno | Worow : 2036 tys. Mg magazynowaniem

Solution mining;

(IKS Solino) . . 2,036 thousand Mg  ||Main brine producer; integrated
brine production oy .
with industrial use and
underground storage
podziemna, gtéwna klasyczna kopalnia soli;
komorowa 532 tys. Mg koncesja do 2052r.
Ktodawa 1 . . .
Underground 532 thousand Mg Main conventional salt mine;
chamber mining mining licence valid until 2052
poktadowa / wydobycie zwigzane z
towarzyszgca kompleksem goérniczym rud
Rejon KGHM Beddecyj/ 2 161 tys. Mg miedpzi gorniczy
KGHM area . . 161 thousand Mg . ) )
associated mineral Salt production associated with
extraction copper-ore mining operations

Wieliczka i Bochnia
Wieliczka and
Bochnia

historyczne
wyrobiska
Historical mine

workings

turystyka, lecznictwo,
zabezpieczenie zabytku
Tourism, therapeutic functions

and heritage protection
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3.1. Ktodawa, KGHM i Solino - trzy odmienne modele dziatalnosci

Ktodawa reprezentuje klasyczny model podziemnej kopalni soli. Jej atutem jest mozliwos$¢ sprzedazy
szerokiej gamy produktéw: soli drogowej, spozywczej, przemystowej i brytowej. Koncesja na ztoze Ktodawa
1 obowigzuje do 2052 r., co zapewnia dtugi horyzont funkcjonowania zaktadu [6]. Wielkos$¢ produkciji jest
jednak podatna na warunki pogodowe, poniewaz istotng czes¢ sprzedazy stanowi sol drogowa.
W dtuzszym okresie dodatkowg wartos¢ moga tworzy¢ rozlegte pustki poeksploatacyjne, o ile ich
wykorzystanie bedzie zgodne z warunkami bezpieczenstwa i ochrony gérotworu.

W KGHM s6l ma charakter kopaliny towarzyszacej wobec podstawowej eksploatacji rud miedzi.
Oznacza to, ze decyzje produkcyjne sg podporzadkowane przede wszystkim gospodarce ztozem rudnym,
a sol nie stanowi samodzielnego strategicznego produktu koncernu [12]. Odmienny model reprezentuje
IKS ,,Solino”, gdzie produkcja solanki jest silnie zintegrowana z przemystem chemicznym i dziatalnoscia
magazynowa. To wtasnie potaczenie odbioru solanki z pézniejszym wykorzystaniem kawern stanowi dzi$
jeden z najbardziej efektywnych modeli gospodarowania strukturg solng [11].

Goéra + Mogilno
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T T T T T T T T
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Rys. 2. Struktura podstawowego wydobycia soli kamiennej w Polsce w 2025r. [2].

Fig. 2. Structure of basic rock salt production in Poland in 2025 [2].

Szczegdlng cechag wspbétczesnego sektora jest potgczenie wydobycia z magazynowaniem. W 2026 r.
w Polsce dziataty trzy gtéwne kompleksy kawernowe: magazyn gazu Mogilno, magazyn gazu Kosakowo
oraz magazyn ropy i paliw Gdra; tgcznie wykorzystywano 36 kawern [3]. Rozwigzanie to zmienia sposdéb
postrzegania ztoza: produktem goérnictwa staje sie nie tylko sél lub solanka, lecz rowniez bezpieczna
przestrzen podziemna. W Ktodawie dodatkowa warto$sé¢ tworzg istniejace pustki poeksploatacyjne,
ktérych dalsze zastosowania wymagaja analiz geomechanicznych i ekonomicznych [6].

3.2. Kawerny jako produkt gérnictwa

Kawerna powstaje w wyniku kontrolowanego tugowania ztoza. Do otworu zattacza sie wode lub solanke
0 nizszym stopniu nasycenia, ktéra rozpuszcza halit, a powstajgca solanka jest odbierana na powierzchni.
Poprzez odpowiednig lokalizacje rur i kontrole strefy nierozpuszczalnej cieczy ochronnej mozna sterowaé
ksztattem komory. Po zakoriczeniu tugowania kawerna moze zosta¢ przygotowana do magazynowania
medium pod cisnieniem. O atrakcyjnosci soli decydujg bardzo niska przepuszczalnosé i zdolnos¢ do
petzania, ktéra sprzyja samozaciskaniu drobnych szczelin, ale jednoczesnie wymaga uwzglednienia
zmiany geometrii komory w czasie [3-5].
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4. Jutro - magazynowanie i nowe funkcje struktur solnych

W perspektywie kolejnych dekad kluczowe bedzie przygotowanie nowych struktur, ktére moga przejgé
funkcje wydobywcze i magazynowe. Wsréd wysadéw wskazywanych jako perspektywiczne znajduja sie
Damastawek, Lubien Kujawski i Lanieta [1, 5]. Szczegbdlne znaczenie ma Damastawek, analizowany jako
potencjalny kompleks wielokawernowy. Uruchomienie nowej kopalni otworowej wymaga jednak nie tylko
rozpoznania ztoza i koncesji, ale réwniez infrastruktury przesytowej oraz trwatego odbiorcy solanki.

Drugim kierunkiem jest magazynowanie wodoru. Rozwdj energetyki wiatrowej i fotowoltaicznej
zwieksza potrzebe sezonowego przechowywania energii, a kawerny solne sg jedng z nielicznych
technologii umozliwiajgcych sktadowanie gazu w bardzo duzej skali. PIG-PIB analizuje zaréwno wysady
centralnej Polski, jak i poktadowe sole Wyniesienia teby, istotne ze wzgledu na bliskos¢ battyckiej
energetyki wiatrowej[1, 4]. Potencjalnym uzupetnieniem jest CAES, czyli magazynowanie energii w postaci
sprezonego powietrza [5].

4.1. Nowe struktury i magazynowanie wodoru

Damastawek jest przyktadem lokalizacji, w ktérej rozwaza sie wykorzystanie wysadu nie tylko do
produkcji solanki, ale takze jako przysztego kompleksu magazynowego. Koncepcje tego typu powinny by¢
oceniane w catym cyklu 2zycia inwestycji: od rozpoznania geologicznego, przez tugowanie
i zagospodarowanie solanki, az po wieloletnig eksploatacje magazynu. Podobne znaczenie moga
w przysztosci uzyskac inne wysady centralnej Polski, m.in. Lubien Kujawski i tanieta [1, 5].

W przypadku wodoru szczegélnego znaczenia nabierajg szczelnosc¢ i czystos¢ magazynowanego gazu.
Konieczne jest rozpoznanie sktadu mineralnego soli, udziatu anhydrytéw i itow, warunkéw cisnieniowych
oraz mozliwych oddziatywan wodoru z ptynami ztozowymi i materiatami instalacji. Nie kazda struktura
odpowiednia dla gazu ziemnego automatycznie bedzie optymalna dla wodoru. Z tego wzgledu projekty
demonstracyjne i badania geomechaniczne maja kluczowe znaczenie przed wdrozeniem magazynowania
na skale przemystowa [1, 4].

Najwazniejszym ograniczeniem przysztych projektéw moze okaza¢ sie gospodarka solankowa.
Wytworzenie duzej kawerny wymaga rozpuszczenia ogromnej masy soli, a zatem zapewnienia wody
technologicznej i odbioru nasyconej solanki. Model Géra-Mogilno jest korzystny dlatego, ze produkcja
solanki jest potgczona z zapotrzebowaniem przemystu chemicznego [11]. W nowej lokalizacji brak
stabilnego odbiorcy moze ograniczy¢ tempo tugowania réwnie silnie jak warunki geologiczne.

4.2. Solanka, logistyka i ekonomika

Ekonomika nowych projektéw zalezy rowniez od lokalizacji wzgledem odbiorcéw soli i solanki.
Transport niskowartosciowego masowego surowca na duze odlegtosci szybko zwieksza koszty, dlatego
zaktady solne historycznie rozwijaty sie w sgsiedztwie przemystu chemicznego, infrastruktury kolejowej
i rurociggowej. W przysztosci podobnie wazna bedzie blisko$¢ gazociggdw, sieci wodorowych, terminali
paliwowych lub Zrédet energii odnawialnej. O przewadze konkurencyjnej konkretnego wysadu moze wiec
przesadzi¢ nie tylko geologia, lecz takze infrastruktura powierzchniowa i mozliwos¢ dtugoterminowego
zagospodarowania produktéw tugowania.

Warunkiem rozwoju pozostaje bezpieczenstwo. Sél jest osrodkiem o bardzo matej przepuszczalnosci
i korzystnej zdolnosci do samozaciskania mikroszczelin, lecz podlega petzaniu. Dla kawern konieczny jest
wiec monitoring geometrii, ci$nienia i deformacji gérotworu, a w przypadku wodoru takze kontrola
oddziatywania gazu na skaty, ptyny i materiaty instalacji [1, 4]. Doswiadczenia historycznych kopaln
przypominajg ponadto, ze niekontrolowany doptyw wdd nienasyconych pozostaje jednym
Z najpowazniejszych zagrozen [9].

5. Dyskusja i wnioski

Historia sektora pokazuje zmiane zrédta wartosci ekonomicznej: od samej soli, przez wyspecjalizowane
produkty i solanke, do kontrolowanej przestrzeni podziemnej. Z tego punktu widzenia spadek wydobycia
w latach 2021-2025 nie oznacza prostego regresu branzy. Ktodawa zachowuje znaczenie jako producent
soli kruszonej, Solino taczy tugowanie z dziatalnoscig magazynowa, a struktury solne stajg sie elementem
infrastruktury bezpieczenstwa energetycznego [2, 3, 6, 11].
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Waznym czynnikiem pozostaje konkurencja innych Zrédet soli. S6l warzona i produkty otrzymywane
przez ewaporacje moga byé konkurencyjne tam, gdzie dostepna jest tania energia i duze strumienie
solanki technologicznej. Rynek drogowy jest ponadto sezonowy, a ceny produktéw masowych sg wrazliwe
na koszty transportu. Oznacza to, ze samo posiadanie bardzo duzych zasobéw nie gwarantuje wzrostu
produkcji. Przewage daje raczej zdolnos¢ do sprzedazy produktéw o wyzszej wartosci oraz tgczenia
eksploatacji z ustugg magazynowania.

W dtugiej perspektywie polskie gérnictwo solne moze zatem rozwija¢ sie dwutorowo. Pierwszy nurt
bedzie obejmowat tradycyjng produkcje soli i solanki dla przemystu, drogownictwa i gospodarki
zywnosciowej. Drugi obejmie projektowanie i eksploatacje podziemnej przestrzeni: magazynow paliw,
gazoéw, wodoru, a lokalnie takze innych zastosowan wymagajacych stabilnego i izolowanego srodowiska.
Tak rozumiany sektor zachowuje znaczenie nawet przy stabilnym lub malejagcym wolumenie wydobycia.

1. Zasoby geologiczne nie sa bariera rozwoju: ponad 112,2 mld Mg zasoboéw bilansowych
wielokrotnie przewyzsza obecng skale produkcji [2].

2. Tradycyjne gornictwo bedzie nadal potrzebne, lecz wzrost wartosci sektora bedzie coraz silnigj
zwigzany z funkcjami magazynowymi i energetycznymi.

3. Najbardziej perspektywiczne kierunki to rozwéj nowych kawern, magazynowanie wodoru
i ewentualnie CAES, przy rownoczesnym wykorzystaniu istniejgacych pustek kopalnianych [1, 3—
6].

4. Krytycznym warunkiem nowych inwestycji jest zagospodarowanie solanki, dostep do sieci
przesytowych oraz dtugoterminowy monitoring geomechaniczny i hydrogeologiczny.

5. Pojecie ,,gérnictwa solnego” powinno w przysztosci obejmowac nie tylko pozyskanie NaCl,
ale rowniez projektowanie, wykonywanie i eksploatacje bezpiecznej podziemnej przestrzeni
magazynowej.

Projekt badawczy finansowany ze Srodkéw programu ,lInicjatywa Doskonatosci — Uczelnia
Badawcza” w AGH.

Stowa kluczowe: gérnictwo solne, sél kamienna, Ktodawa, kawerny solne, magazynowanie wodoru,
bezpieczenstwo energetyczne

Polish salt mining has evolved from brine evaporation and royal salt works to modern underground and
solution mining. This paper presents the sector from three perspectives: past, present, and future. It briefly
discusses the historical centres of salt mining, the current resource base and production structure, and
the growing role of salt caverns for the storage of fuels, natural gas and, potentially, hydrogen and energy.
The analysis indicates that the future of the sector will depend less on resource availability and more on
the ability to use salt structures multifunctionally, manage brine streams and maintain geomechanical
safety.

1. Introduction

For centuries, salt was one of the most important mineral resources exploited in Poland. The mining
centres in Bochnia and Wieliczka formed the basis of the Krakdw Saltworks, while in the 19th and 20th
centuries the development of the chemical industry shifted the focus of production towards Greater
Poland, Kuyavia and the Zechstein structures of the Polish Lowlands [7-10]. Today, the significance of salt
mining cannot be assessed solely in terms of NaCl production volumes. Mining operations create
extensive underground voids and caverns that may perform storage, energy-related and strategic functions
[1, 3-5].

The aim of this paper is to identify the key stages in the development of the sector, characterise its
present condition and assess potential future directions. The analysis is based on data published by the
Polish Geological Institute — National Research Institute (PGI-NRI) for 2025, information provided by mine
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and storage-facility operators, and publications concerning the geological conditions for cavern
construction [1-6, 11, 12].

2. Yesterday - from Royal Saltworks to Modern Mining

The oldest method of obtaining salt was the evaporation of brines; traces of such activity in the Wieliczka
area date back to the Neolithic period. Rock salt mining began in Bochnia in 1248, while the Wieliczka mine
developed in the second half of the 13th century. Organised as the Krakdw Saltworks, these operations
remained among the most important state-owned enterprises and sources of royal revenue for several
centuries [7, 8]. Their importance extended far beyond extraction itself, as they contributed to the
development of shaft-sinking techniques, underground transport, mine drainage and work organisation.

In the 19th and 20th centuries, a modern salt-mining district developed in Greater Poland and Kuyavia.
Mining operations were conducted, among other locations, in Inowroctaw and Wapno, while the Ktodawa
mine was commissioned after the Second World War. The catastrophic water inflow at Wapno in 1977 and
the subsequent closure of the Solno mine in Inowroctaw demonstrated that the migration of unsaturated
waters and uncontrolled dissolution of the salt rock mass represent fundamental hazards in salt mines [9,
10]. Over time, the importance of conventional mines in southern Poland declined, while Wieliczka and
Bochnia were transformed primarily into tourist, therapeutic and heritage-protection facilities.

A majortechnological breakthrough came with the development of mining operations in salt domes and
bedded deposits of the Polish Lowlands. Ktodawa was designed as a large-scale operation capable of
mechanised salt extraction on several mining levels, whereas solution mining was developed in the
Inowroctaw region. This made it possible to link production directly with the requirements of the soda and
chemical industries. From the late 20th century onwards, the spatial function of salt deposits also gained
increasing importance: solution-mined caverns began to be designed not only as a stage in brine
production, but also as future storage facilities for natural gas, crude oil, and liquid fuels [10, 11].

3. Today - Resources, Production and Caverns

Poland has a very large salt resource base. According to PGI-NRI, documented geological balance
resources of rock salt exceeded 112.2 billion Mg in 2025, while industrial resources amounted to
approximately 1.97 billion Mg. Prognostic and prospective resources occurring at depths of up to 2,000 m
are estimated at approximately 4 trillion Mg [2].

From an economic perspective, the most important deposits are the Zechstein salt formations of the
Polish Lowlands, occurring both as bedded deposits and salt domes. The structures currently exploited
include Ktodawa, Mogilno and Gdra, while bedded rock salt is mined in the Sieroszowice area [1, 2, 12].

From a geological point of view, two principal salt-bearing formations are of fundamental importance.
The Miocene deposits of southern Poland, associated with locations such as Wieliczka and Bochnia, are
strongly tectonically disturbed and currently have little significance for industrial production. The
Zechstein salt formation, which extends over a large part of the Polish Lowlands, has substantially greater
potential. Both extensive bedded deposits and diapiric salt domes of considerable thickness occur in this
area. Salt domes are particularly attractive for cavern solution mining, while bedded deposits may be used
for conventional underground mining and, where geomechanical conditions are suitable, for underground
storage construction [1, 2].

In 2025, basic rock salt production in Poland amounted to 2.729 million Mg. Géra and Mogilno |
accounted for 2.036 million Mg (74.6%), Ktodawa produced 532 thousand Mg (19.5%), and production
associated with KGHM amounted to 161 thousand Mg (5.9%) [2]. Between 2021 and 2025, total production
decreased from 5.369 to 2.729 million Mg. This decline is not a result of resource depletion, but primarily
reflects changes in demand, energy and transport costs, and the evolution of corporate business models.

3.1. Ktodawa, KGHM and Solino — Three Different Operating Models

Ktodawa represents the conventional model of an underground salt mine. One of its strengths is the
ability to sell a broad range of products, including road salt, food-grade salt, industrial salt, and lump salt.
The mining licence for the Ktodawa 1 deposit is valid until 2052, providing a long-term operating horizon for
the mine [6]. Production volumes are nevertheless sensitive to weather conditions, as road salt accounts
for a substantial share of sales.
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In the longer term, the extensive post-mining voids may generate additional value, provided that their
future use complies with safety requirements and rock-mass protection principles.

At KGHM, rock salt is an associated mineral in relation to the primary extraction of copper ores.
Consequently, production decisions are governed mainly by the management of the ore deposit, while salt
is not treated as an independent strategic product of the corporation [12].

IKS “Solino” represents a different model, in which brine production is closely integrated with the
chemical industry and underground storage operations. The combination of brine utilisation with the
subsequent use of solution-mined caverns currently represents one of the most efficient approaches to
the comprehensive utilisation of salt structures [11].

A distinctive feature of the contemporary sector is the integration of mining and storage functions. In
2026, three major cavern complexes were operating in Poland: the Mogilno underground gas storage
facility, the Kosakowo underground gas storage facility and the Goéra crude oil and fuel storage facility.
A total of 36 caverns were in use [3].

This solution changes the way in which a salt deposit is perceived: the product of mining is no longer
limited to salt or brine, but also includes safe underground storage space. In Ktodawa, additional value
may be generated by existing post-mining voids, although any future applications require detailed
geomechanical and economic assessment [6].

3.2. Caverns as a Product of Mining

A cavern is created by the controlled solution mining of a salt deposit. Water or undersaturated brine is
injected through a borehole, dissolving the halite, while the resulting saturated brine is withdrawn to the
surface. By appropriately positioning the tubing strings and controlling the protective blanket fluid, the
geometry of the cavern can be managed.

Once solution mining has been completed, the cavern may be prepared for the storage of pressurised
media. Saltis particularly suitable for this purpose because of its extremely low permeability and its creep
behaviour, which promotes the self-sealing of small fractures. At the same time, creep requires changes
in cavern geometry over time to be taken into account during design and operation [3-5].

4. Tomorrow - Storage and New Functions of Salt Structures

Over the coming decades, one of the key challenges will be to develop new salt structures capable of
assuming both mining and storage functions. Salt domes identified as prospective include Damastawek,
Lubien Kujawski and tanieta [1, 5]. Damastawek is of particular interest because it has been analysed as
a potential multi-cavern complex.

The development of a new solution-mining operation requires not only detailed geological exploration
and the appropriate mining licence, but also transmission infrastructure and a stable long-term recipient
for the produced brine.

A second important direction is hydrogen storage. The expansion of wind and solar power increases the
need for seasonal energy storage, and salt caverns are among the few technologies capable of storing
gaseous energy carriers on a very large scale. PGI-NRI is investigating both salt domes in central Poland
and the bedded salt formations of the teba Elevation, which are particularly relevant because of their
proximity to offshore wind development in the Baltic Sea [1, 4]. A potential complementary technology is
CAES - compressed-air energy storage [5].

4.1. New Structures and Hydrogen Storage

Damastawek is an example of a location where the salt dome is being considered not only as a source
of brine but also as a future underground storage complex. Such concepts should be assessed over the
entire life cycle of the investment, from geological exploration, through cavern solution mining and brine
management, to long-term storage operation. Other salt domes in central Poland, including Lubien
Kujawski and tanieta, may acquire similar importance in the future [1, 5].

For hydrogen storage, cavern tightness and the purity of the stored gas are particularly important. The
mineralogical composition of the salt, the proportion of anhydrite and clay interbeds, pressure conditions,
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and possible interactions between hydrogen, formation fluids and installation materials must be
investigated.

A structure suitable for natural-gas storage is not automatically optimal for hydrogen storage.
Demonstration projects and detailed geomechanical studies are therefore essential before full-scale
industrial implementation [1, 4].

One of the most significant constraints on future projects may be brine management. Creating a large
cavern requires the dissolution of a very large mass of salt and therefore both a sufficient supply of process
water and a reliable outlet for saturated brine. The Gora—Mogilno model is advantageous because brine
production is linked directly to demand from the chemical industry [11]. At a new location, the absence of
a stable brine recipient may constrain the cavern-development rate just as strongly as geological
conditions.

4.2. Brine, Logistics and Economics

The economics of new projects also depend on their location relative to salt and brine consumers.
Transporting a low-value bulk commodity over long distances rapidly increases costs. For this reason, salt
operations historically developed in the vicinity of chemical plants, railway infrastructure and pipelines.

In the future, proximity to natural-gas pipelines, hydrogen networks, fuel terminals or renewable-energy
sources will be equally important. The competitive advantage of a particular salt dome may therefore be
determined not only by geological conditions, but also by surface infrastructure and the possibility of
securing long-term utilisation of the products generated during solution mining.

Safety remains a fundamental prerequisite for development. Salt has extremely low permeability and
a favourable ability to self-seal microscopic fractures, but it is also subject to creep. Cavern operation
therefore requires continuous monitoring of geometry, pressure, and rock-mass deformation. In the case
of hydrogen, itis also necessary to monitor the interaction of the gas with the surrounding rocks, formation
fluids and installation materials [1, 4].

Experience from historical mines also demonstrates that uncontrolled inflow of undersaturated water
remains one of the most serious hazards in salt mining [9].

5. Discussion and Conclusions

The history of the sector demonstrates a gradual change in the source of economic value: from salt
itself, through specialised salt products and brine, to controlled underground space. From this
perspective, the decline in production observed between 2021 and 2025 should not be interpreted simply
as a regression of the industry.

Ktodawa retains its importance as a producer of mined rock salt, Solino integrates solution mining with
underground storage operations, and salt structures are becoming an increasingly important component
of energy-security infrastructure [2, 3, 6, 11].

Competition from alternative sources of salt remains an important factor. Vacuum salt and products
obtained by evaporation may be competitive where inexpensive energy and large streams of technological
brine are available. The road-salt market is also seasonal, while the prices of bulk products are highly
sensitive to transport costs.

Consequently, the existence of very large geological resources alone does not guarantee growth in
production. A competitive advantage is more likely to result from the ability to market higher-value
products and to combine mining with underground storage services.

In the long term, Polish salt mining may therefore develop along two parallel paths. The first will involve
conventional production of salt and brine for industry, road maintenance and food-related applications.
The second will involve the design and operation of underground space for the storage of fuels, gases, and
hydrogen and, locally, for other purposes requiring a stable and isolated subsurface environment.

Understood in this broader way, the salt-mining sector may retain substantial economic importance
even if extraction volumes remain stable or continue to decline.
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1. Geological resources do not constitute a barrier to development: more than 112.2 billion Mg of
documented balance resources greatly exceed the present scale of production [2].

2. Conventional mining will remain necessary, butgrowth in the value of the sector will increasingly
be associated with storage and energy-related functions.

3. The most promising directions include the development of new caverns, hydrogen storage
and potentially CAES, together with the use of existing post-mining voids [1, 3-6].

4. Critical conditions for new investments include brine management, access to transmission
networks and long-term geomechanical and hydrogeological monitoring.

5. Inthefuture, the term “salt mining” should encompass notonly the extraction of NaCl, but also
the design, construction, and operation of safe underground storage space.

Research project funded by the “Excellence Initiative — Research University” programme at AGH
University of Krakow.

Keywords: salt mining, rock salt, salt caverns, energy storage, energy security
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KOPALNIA SOLI KLODAWA - OD EKSPLOATACJISUROWCA DO
ODPOWIEDZIALNEGO ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENI
POEKSPLOATACYJNEJ

Kt ODAWA SALT MINE - FROM MINERAL EXTRACTION TO THE RESPONSIBLE MANAGEMENT OF
MINED-OUT VOIDS

Andrzej SADOWSKI', Tomasz KROKOS', Grzegorz BARTLOMIEJCZAK

'Kopalnia Soli ,Ktodawa” S.A., Aleja 1000-lecia 2, 62-650 Ktodawa
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Kopalnia soli ,,Ktodawa” S.A. to najwiekszy producent soli kamiennej w Polsce dziatajgcy juz od lat 50
dwudziestego wieku. Wydobywana tutaj sél pochodzi z okresu cechsztyriskiego i zostata uformowana
w postaci wysadu solnego. Aktualna eksploatacja odbywa sie do poziomu 810 m w trzech polach
eksploatacyjnych. Prowadzona jest tradycyjng metodg gornicza z uzyciem materiatéw strzatowych przy
pomocy maszyn spalinowych i elektrycznych. Na przestrzeni wieloletniej eksploatacji powstato pod
ziemig ponad 400 km wyrobisk chodnikowych oraz ponad 1000 wyrobisk komorowych, co przetozyto sie
na ponad 21 mln m® pustek poeksploatacyjnych. Wydobywa sie tu $rednio okoto 650 tys. Mg soli kamiennej
na rok (biatej i rozowej).

Kopalnia to nie tylko wydobycie, ale rowniez dziatalnos¢ edukacyjna i naukowo-badawcza,
inwestowanie w nowe technologie oraz trasa turystyczna — Rys. 1.

KtODAWSKA PODZIEMNA TRASA TURYSTYCZNA
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OD POCZATKU DZIALALNOSCI TRASY TURYSTYCZNEJ ODWIEDZILO NAS
PONAD 690 000 TURYSTOW

Rys. 1. Liczba turystéw zwiedzajacych kopalnie w latach 2006-2026
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Z myslg o jak najdtuzszym oraz bezpiecznym kontynuowaniu eksploatacji Kopalnia podjeta dziatania
ukierunkowane na zagospodarowanie przestrzeni poeksploatacyjnej poprzez wypetnienie juz
wyeksploatowanych wyrobisk mieszaning odpadéw w postaci podsadzki (prowadzac odzysk odpaddw)
lub poprzez utworzenie podziemnego sktadowiska odpadow (PSO). W obu przypadkach plany dotyczyty
odpadoéw obojetnych, innych niz niebezpieczne i niebezpiecznych w technologii wykonywanej w Europie
od wielu lat.

Realizacja takich projektow ma charakter proekologiczny i prospoteczny. Przyczyni sie miedzy
innymi do stworzenia mozliwosci zagospodarowania odpaddw niebezpiecznych pochodzacych gtéwnie
z procesOw termicznych oraz proceséw termicznego przeksztatcania odpaddw komunalnych, co bytoby
waznym elementem gospodarki odpadami i ochrony srodowiska w Polsce, szczegdlnie w zwigzku
z budowa kolejnych spalarni odpaddéw komunalnych.

Ponadto przedsiewziecie polegajace na podsadzaniu wyeksploatowanych wyrobisk goérniczych
(wykorzystujgc do tego celu odpady majgce wtasciwosci geotechniczne) w celu zachowania
bezpieczenstwa gérniczego pod ziemig oraz zapobieganiu w przysztosci szkodom gérniczym wynikajacym
z osiadania terenu, przyczyni sie do zwiekszenia statecznosci gorotworu oraz zmniejszenia konwergencji
wyrobisk.

Obecnie kopalnia posiada koncesje na eksploatacje do 2052 roku. Wdrozenie przedsiewziecia
polegajacego na wykorzystaniu odpadéw (réwniez niektérych niebezpiecznych) do podsadzania wyrobisk
bytby poczatkiem procesu likwidacji podziemnych wyrobisk kopalnianych, co jest nieuchronne dla kopalni
po zakonczeniu eksploatacji, a koszty tej likwidacji poniesie skarb panstwa. Kazdy inny proces likwidacji
kopalni (np. zalewanie kopalni solankg nasycong) bedzie procesem bardzo kosztownym, trudnym
technicznie i dtugotrwatym. Proces ten przyczyni sie réwniez do mozliwosci przedtuzenia eksploatacji po
2052 roku.

W zwigzku z koniecznoscig zwiekszenia efektywnosci wydobycia Kopalnia dgzy do wprowadzania
nowych technologii eksploataciji i produkcji soli pozwalajgcych na efektywniejszg prace oraz utrzymanie
sie na trudnym rynku solnym - Rys. 2. Jednym z projektow strategicznych jest wprowadzenia
mechanicznego urabiania przy pomocy kombajnu typu Continuous Miner.

MECHANICZNE URABIANIE
Sy k&

@ drazenie gtdwnie wyrobisk = zmniejszenie kosztow produkcji soli
chodnikowych

@ czesciowe wyeliminowanie z

= zwigkszenie efektywnosci
produkcji materiatu wybuchowego -

= produkcja urobku bez drutéw oraz
innych pozostatosci po robotach
strzatowych

= 2zwigkszenie bezpieczenstwa

Rys. 2. Korzysci zwigzane z wprowadzeniem mechanicznego urabiania soli

Stowa kluczowe: eksploatacja, podsadzanie, kombajn
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Ktodawa Salt Mine is Poland’s largest producer of rock salt and has been operating since the 1950s. The
salt extracted here dates from the Zechstein and occurs in a salt diapir. Mining currently extends down to
the 810 m level in three mining districts. Conventional mining methods involving blasting are employed,
supported by diesel-powered and electric machinery. Over decades of operation, more than 400 km of
underground roadways and over 1,000 chambers have been excavated, creating more than 21 million m°®
of mined-out voids. The mine produces an average of approximately 650,000 tonnes of white and pink rock
salt annually.

In addition to extraction, the mine’s activities include education, scientific research, investment in new
technologies, and the operation of an underground tourist route (Fig. 1).

KtODAWA UNDERGROUND TOURIST ROUTE
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Fig. 1. Number of tourists visiting the mine between 2006 and 2026

To enable mining to continue safely for as long as possible, the mine has taken steps to manage its
mined-out voids by filling exhausted workings with a mixture of waste materials used as backfill—a waste
recovery operation—or by establishing an underground waste disposal facility. Both proposals envisaged
accepting inert, non-hazardous, and hazardous waste, using technologies that have been applied in
Europe for many years.

The implementation of such projects offers environmental and social benefits. Among other things, it
will provide opportunities to manage hazardous waste generated primarily by thermal processes and the
thermal treatment of municipal waste. This would represent an important contribution to waste
management and environmental protection in Poland, particularly in view of the construction of additional
municipal waste incineration plants.

Furthermore, backfilling exhausted mine workings with waste possessing suitable geotechnical
properties, with the aim of maintaining underground mining safety and preventing future mining-related
damage caused by ground subsidence, will improve rock mass stability, and reduce the convergence of
my workings.

The mine currently holds a mining licence valid until 2052. Implementing a project involving the use of
waste, including certain types of hazardous waste, to backfill mine workings would mark the beginning of
the decommissioning of the mine’s underground workings. This process is inevitable once extraction ends,
and its costs will be borne by the State Treasury. Any alternative method of mine closure, such as flooding
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the mine with saturated brine, will be very costly, technically challenging, and time-consuming. Backfilling
will also help make it possible to extend mining beyond 2052.

Given the need to improve extraction efficiency, the mine is seeking to introduce new mining and salt
production technologies that will enable more efficient operations and help it remain competitive in
a challenging salt market (Fig. 2). One of its strategic projects is the introduction of mechanical cutting
using a continuous miner.

MECHANICAL CUTTING

’ &

@ Primarily used for mine @ Lower salt production costs
roadway development

@ Partial elimination of explosives @ Increased efficiency
from the production process

® Mined material free of wires

and other blasting residues HIEFOVEE SRIa S

Fig. 2. Benefits of introducing mechanical salt cutting

Keywords: mining, backfilling, continuous miner
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POMORSKI POLIHALIT - SZANSA NA NOWE GORNICTWO SOLNE W POLSCE

POMERANIAN POLYHALITE: AN OPPORTUNITY FORA NEW SALT MINING INDUSTRY IN POLAND

Robert Leszczynski', Matgorzata Spiak’
'KGHM Polska Miedz S.A., e-mail: Robert.Leszczynski@kghm.com, Malgorzata.Spiak@kghm.com

Potas odgrywa istotng role w produkcji rolniczej, stanowigc jeden z podstawowych sktadnikow
nawozow mineralnych. Wzrastajgce zapotrzebowanie na nawozy oraz swiatowa produkcja surowcoéw
potasowych ograniczona zaledwie do kilku krajow, zwieksza znaczenie poszukiwania nowych zrédet ich
pozyskiwania. W tym konteks$cie szczegdlnie interesujacym surowcem jest polihalit, bedacy naturalnym
zrodtem potasu, magnezu siarki i wapnia. Dzieki swym wtasciwosciom stanowi alternatywe dla
tradycyjnych surowcow typu chlorkowego iz powodzeniem moze by¢ wykorzystywany w produkcji
wielosktadnikowych mieszanek.

W referacie przedstawiono wyniki prac geologiczno-poszukiwawczych prowadzonych w ramach
projektu PUCK, ktérego celem byto rozpoznanie wystepowania soli potasowo-magnezowych w obszarze
pétnocnego Pomorza. Omoéwiono aktualng sytuacje na swiatowym rynku nawozdéw potasowych,
znaczenie polihalitu dla sektora nawozowego. Zaprezentowano takze najwazniejsze parametry
geologiczne ztoza ,Mieroszyno”, dla ktérego w 2025 r. zatwierdzono dokumentacje geologiczna
wykazujgcg zasoby geologiczne przekraczajgce 300 mln ton.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze ztoza polihalitu w rejonie Pucka moga stanowic¢ istotny element
krajowej bazy surowcowej potasu. W warunkach catkowitej zaleznosci Polski od importu nawozéw
potasowych oraz prognozowanego wzrostu globalnego popytu na ten surowiec, projekt PUCK nalezy
postrzega¢ jako przedsiewziecie o znaczacym potencjale gospodarczym i strategicznym, wspierajace
dywersyfikacje zrédet surowcéw oraz wzmacnianie bezpieczenstwa surowcowego panstwa.

Projekt ma unikatowy w skali czasu i miejsca charakter polegajgcy na wybudowaniu, po raz pierwszy od
po6t wieku, nowoczesnej kopalni podziemnej, w regionie, gdzie tego typu gérnictwo nigdy nie zaistniato.

Potassium plays fundamental role in modern agriculture being one of the principal components of
mineral fertilizers. Growing demand for fertilizers combined with limited number of countries responsible
for global production, increases the importance of identifying new sources of supply. Particular attention
is being given to polyhalite deposits, which provide a natural source of potassium, magnesium, sulphur,
and calcium. Owing to its properties, polihalite is recognized as an alternative to conventional potassium
sources derived from chloride-bearing deposits and may be used as a valuable raw material for the
production of multi-nutrient fertilizers.

This paper presents the results of geological exploration carried out as part of the PUCK Project, aimed
at exploring potassium-magnesium salt deposits in northern Pomerania. It discusses the current situation
in the global potassium fertiliser market, the importance of polyhalite to the fertiliser industry. The paper
also presents the key geological parameters of the Mieroszyno deposit, for which geological
documentation was approved in 2025, confirming geological resources exceeding 300 million tonnes.

The analyses indicate that the polyhalite deposits in the Puck area could become an important
component of Poland’s domestic potassium resource base. Given Poland’s complete dependence on
imported potassium fertilisers and the projected growth in global demand for this raw material, the PUCK
Project should be regarded as an initiative with considerable economic and strategic potential. It could
support the diversification of raw material supply sources and strengthen Poland’s raw material security.

The project is unique in both its historical and regional context, as it involves the development of
a modern underground mine for the first time in half a century, in a region where underground mining of this
type has never previously been undertaken.
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CYFROWY BLIZNIAK KOPALNI SOLI ,,KEODAWA" S.A. JAKO INFRASTRUKTURA
DANYCH DLA BEZPIECZENSTWA EKSPLOATACII | PRZYSZLEGO
WYKORZYSTANIA PRZESTRZENI SOLNEJ

DIGITAL TWIN OF THE “KEODAWA” SALT MINE AS A DATA INFRASTRUCTURE FOR OPERATIONAL
SAFETY AND FUTURE USE OF SALTUNDERGROUND SPACES

Damian KURDEK", Aleksandra KARBOWSKA?, Agnieszka MALINOWSKA 2

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

2 AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

Kopalnie soli sg obiektami o znaczeniu wykraczajagcym poza biezgcg eksploatacje surowca.
Pozostawione komory, chodniki, filary, strefy zagrozern wodnych i gazowych oraz deformacje gérotworu
tworzg dtugowieczny system geologiczno-techniczny, ktdrego stan musi byé systematycznie
dokumentowany, interpretowany i aktualizowany. Szczegélnego znaczenia nabiera przy tym mozliwosc¢
przysztego zagospodarowania przestrzeni powstatych w wyniku eksploatacji. Ocena takich mozliwosci
wymaga rozpoznania geometrii wyrobisk, ich statecznosci, proceséw deformacyjnych, warunkéw
geologicznych oraz wystepujgcych zagrozen, a takze uwzglednienia relacji pomiedzy przestrzenig
podziemng a powierzchnig terenu.

Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji cyfrowego blizniaka Kopalni Soli ,,Ktodawa” S.A. jako
rozwijanego systemu danych taczacego geometrie wyrobisk, monitoring deformacji, informacje
0 zagrozeniach oraz model 3D w jedno srodowisko wspomagania analiz i podejmowania decyzji. Artykut
prezentuje zakres integrowanych danych, strukture systemu, przyktadowe wyniki analiz przestrzennych
oraz znaczenie cyfrowego blizniaka dla przysztej oceny mozliwosci bezpiecznego i racjonalnego
zagospodarowania przestrzeni poeksploatacyjnych.

Wyniki wskazuja, ze cyfrowy blizniak kopalni soli nie powinien byé rozumiany wytacznie jako
wizualizacja 3D, lecz jako audytowalna infrastruktura wiedzy o stanie goérotworu, procesach
deformacyjnych, zagrozeniach wodnych i gazowych oraz relacjach pomiedzy wyrobiskami podziemnymi
a powierzchnig. Tak zorganizowany i aktualizowany model danych moze stanowi¢ podstawe do
identyfikacji, klasyfikacji i oceny pustych przestrzeni pod katem ich dalszego wykorzystania,
zuwzglednieniem uwarunkowan technicznych, geomechanicznych i bezpieczenstwa. Praca nie
przesadza o konkretnym sposobie zagospodarowania poszczegélnych wyrobisk, lecz wskazuje, ze
odpowiedzialne planowanie ich przysztego wykorzystania wymaga spdjnego, wielowarstwowego i stale
aktualizowanego srodowiska danych.

Stowa kluczowe: kopalnia soli, cyfrowy blizniak, monitoring deformaciji, przestrzen poeksploatacyjna

Salt mines are facilities whose significance extends beyond the ongoing extraction of mineral
resources. Abandoned chambers, galleries, pillars, zones of water and gas hazards, as well as rock mass
deformations, form a long-lived geological and technical system whose condition must be systematically
documented, interpreted, and updated. In this context, the potential future use of spaces created as
a result of mining operations is of particular importance. Assessing such possibilities requires a detailed
understanding of excavation geometry, structural stability, deformation processes, geological conditions,
and existing hazards, as well as consideration of the relationships between underground spaces and the
surface.
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The aim of this article is to present the concept of a digital twin of the “Ktodawa” Salt Mine S.A. as
a developing data system integrating excavation geometry, deformation monitoring, hazard-related
information, and a 3D model within a single environment supporting analysis and decision-making. The
article presents the scope of integrated data, the system architecture, examples of spatial analysis results,
and the role of the digital twin in the future assessment of opportunities for the safe and rational use of
post-mining spaces.

The results indicate that a digital twin of a salt mine should not be understood solely as a 3D
visualization, but rather as an auditable knowledge infrastructure describing the condition of the rock
mass, deformation processes, water and gas hazards, and the relationships between underground
workings and the surface. Such an organized and continuously updated data model may provide a basis
for the identification, classification, and assessment of void spaces with regard to their potential future
use, taking into account technical, geomechanical, and safety-related conditions. The study does not
determine any specific form of future use for individual workings but demonstrates that responsible
planning of their further utilization requires a coherent, multilayered, and continuously updated data
environment.

Keywords: salt mine, digital twin, deformation monitoring, post-mining space

Referat bedzie opublikowany w formie artykutu w Przegladzie Solnym 2026
Full text will be published in Salt Review 2026
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POTENCJAL ROZWOJOWY KRAJOWEGO GORNICTWA SOLNEGO,
W UWARUNKOWANIACH TRANSFORMACIJI ENERGETYCZNEJ ORAZ
W PERSPEKTYWIE CELOW POLITYKI ENERGETYCZNEJ POLSKI DO 2040R.,
NA PRZYKLADZIE MOZLIWOSCI ZAGOSPODAROWANIA WYSADU GOLENIOW

THE DEVELOPMENT POTENTIAL OF DOMESTIC SALT MINING IN THE CONTEXT OF THE ENERGY
TRANSITION AND THE OBJECTIVES OF THE ENERGY POLICY OF POLAND UNTIL 2040,
EXEMPLIFIED BY THE DEVELOPMENT POSSIBILITIES OF THE GOLENIOW SALT DOME

Agata PONTEK’

TAGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, e-mail: pontek@student.agh.edu.pl

Przedmiotem opracowania jest analiza potencjatu rozwojowego krajowego goérnictwa solnego
w kontekscie transformacji energetycznej oraz celéw Polityki Energetycznej Polski do 2040 r., na
przyktadzie wysadu solnego Goleniéw. Celem referatu jest wykazanie znaczenia lokalizacji oraz
mozliwosci zagospodarowania zt6z soli w korelacji z kluczowa krajowa infrastrukturg paliwowo
energetyczng. W tresci w szczegdélnosci przedstawiono mozliwosci w zakresie magazynowania gazu
ziemnego oraz wodoru. Opracowanie uwzglednia réwniez kwestie wptywu inwestycji zwigzanych
zrozwojem magazynowania w strukturach solnych dla utrzymania i rozwoju synergii miedzy
poszczegdlnymi obszarami sektora paliwowo energetycznego. Podstawe przedmiotowego opracowania
stanowi analiza informacji Zrédtowych oraz opracowan specjalistycznych i aktéw prawnych. Przywotane
w tresci permskie struktury solne, w tym wysady Rogdzno, Damastawek, Lubien, tanieta i Goleniow,
dowodzg istnienia znaczgcej podstawy geologicznej dla dalszego rozwoju kawernowych podziemnych
magazynow gazu (KPMG), z uwzglednieniem potencjatu krajowego gornictwa solnego. Wartym
szczegdlnego podkreslenia jest, ze ta sama infrastruktura podziemna moze jednoczesnie wspieraé
bezpieczenstwo dostaw gazu ziemnego, rozwéj OZE i magazynowania wodoru oraz wptywac korzystnie na
procesy bilansowania systemow przesytu nosnikéw energii jak rowniez systemu elektroenergetycznego.

Stowa kluczowe: kawerny solnhe, magazynowanie gazu ziemnego, magazynowanie wodoru,
transformacja energetyczna, Polityka Energetyczna Polski do 2040 r., wysad solny Goleniéw

The subject of this paper is an analysis of the development potential of domestic salt mining in the
context of the energy transition and the objectives of the Energy Policy of Poland until 2040, exemplified by
the Golenidw salt dome. The aim of the paper is to demonstrate the significance of the location and the
development possibilities of salt deposits in correlation with key national fuel and energy infrastructure. In
particular, the text presents the possibilities for natural gas and hydrogen storage. The paper also
addresses the issue of the impact of investments related to the development of storage in salt structures
on the maintenance and development of synergy between individual areas of the fuel and energy sector.
The basis of this paper is an analysis of source information, specialist studies, and legal acts. The Permian
salt structures referred to in the text, including the RogéZzno, Damastawek, Lubien, tanieta, and Goleniow
salt domes, prove the existence of a significant geological basis for the further development of cavern
underground gas storage (CUGS), taking into account the potential of domestic salt mining. It is particularly
worth emphasizing that the same underground infrastructure can simultaneously support the security of
natural gas supply, the development of RES (renewable energy sources) and hydrogen storage, and
favourably influence the balancing processes of energy carrier transmission systems as well as the power
system.

Keywords: salt caverns, natural gas storage, hydrogen storage, energy transition, Energy Policy of
Poland until 2040, Golenidw salt dome

Referat bedzie opublikowany w formie artykutu w Przegladzie Solnym 2026
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50 LATNAD MODELOWANIEM tUGOWANIA KAWERN SOLNYCH

50 YEARS OF WORK ON MODELING SALT CAVERN LEACHING

Kazimierz URBANCZYK'

"Ubroservice, e-mail: kazeku@poczta.onet.pl

Autor zajmuje sie modelowaniem procesu tugowania kawern w ztozach soli od 1976 roku. Wiekszos¢
tego okresu przepracowat w Chemkopie, obecnie wspotpracuje z Ubroservice. Wspodlnie z Andrzejem
Kunstmanem prowadzili badania nad opracowaniem matematyczno-fizycznego modelu procesu, réznych
jego przyblizen i ich implementacji komputerowych oraz wykorzystania stworzonego ostatecznie modelu
przy projektowaniu tugowania kawern oraz nadzorze.

W referaciie dokonano przegladu badan, zwracajagc uwage zardwno na ich sukcesy, jak
i niepowodzenia, przy czym szczegbélng uwage zwrécono na te wyniki, ktére nie pojawiaty sie wczesnigj
w publikacjach.

Sato:

1. Metoda aproksymacji konturu kawerny taka sama jak w typowym przypadku obszaru o statym
brzegu nie sprawdza sie w przypadku przemieszczajacego sie brzegu obszaru. Zaproponowano
oryginalng metode niezaleznej aproksymacji przemieszczajgcego sie brzegu przez linie tamang o
niezaleznie przemieszczanych odcinkach (Ryc.1).

r, >
O~ ____ Hyy [51_1_,_, r
= = o Hiypg — — “:-"‘\R10
___________________ Hg — — — *". Rg

\
—— kontur kawerny, — kontur zaproksymowany, - - - podziat na plastry
—— cavern contour, — approximated contour, - - - division onto slices

Ryc. 1. Aproksymacja pionowego potprofilu kawerny: (a) przez promienie ekwiwalentne w plastrach;
(b) tamang niezalezng od aproksymaciji plastrami por. (Urbanczyk, 2018)

Fig. 1. Approximation of the cavern vertical semi-profile: (a) by equivalent radia of the cavern slices (b)
by an open polygonal line independent of approximation by slices cf. (Urbariczyk, 2018)
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Poréwnujac wyniki modelowania z rzeczywistym tugowaniem, stwierdzono, ze szybko$¢ tugowania
zalezy od niedosycenia potegowo z wyktadnikiem 1,5.

Rownania Naviera-Stokesa dominowane sg przez gradient cisnienia i wptyw grawitacji. W zwiazku
ztym nie jest mozliwe wyznaczenie rozktadu predkosci przeptywu w kawernie z tych réwnan
metodami relaksacyjnymi.

W kawernie panujg w przyblizeniu warunki hydrostatyczne a przeptyw mozna uwazac¢ za mato
istotng ,poprawke” do tych warunkdéw.

Za rozktad stezenia w kawernie odpowiada dyfuzja turbulentna wywotana sitami grawitacji.
Pominiecie tego efektu prowadzi do zerowego stezenia w kawernie poza warstwa przyscienna.

Model 3D polega na podziale gérotworu i kawerny na sektory azymutalne. W kazdym sektorze
modeluje sie kontur ekwiwalentnych promieni. Przejscie od promieni w sektorach do przyblizonego
przekroju poziomego przez kawerne uzyskuje sie tukami z ciggtoscig, zachowaniem pola
w sektorach oraz wartoscig srednig harmoniczna na granicy sektorow.
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—— kontur kawerny - - - promienie ekwiwalentne, — odtworzony kontur kawerny
—— cavern contour, - - - equivalent radia, — recovered cavern

Ryc. 2. Odtworzenie obrysu poziomego kawerny z promieni ekwiwalentnych
Fig. 2. Recovery of cavern contour from equivalent radiuses

Niejednorodnos¢ wspoétczynnikéw tugowania uzyskuje sie za pomocag procedury KORLOG,
poréwnujacej przyrosty objetosci wedtug modelu i wedtug echosondy.

Program UBRO, oparty na tych osiggnieciach stat sie w catym swiecie podstawowym narzedziem do

projektowania tugowania kawern i nadzoru nad przebiegiem tego tugowania.

Autor nadal uczestniczy w ciggtym rozwoju oprogramowania UBRO poprzez konsultacje techniczne,
identyfikacje obszaréw wymagajgcych udoskonalenia oraz ulepszanie

interfejsu  uzytkownika,

przyczyniajac sie w ten sposdb do utrzymania jego statusu standardowego oprogramowania do
projektowania i nadzoru proceséw tugowania kawern solnych.
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The author has been engaged in modeling the leaching process of salt caverns since 1976. He spent
most of this period working at Chemkop and is currently associated with Ubroservice. In collaboration with
Andrzej Kunstman, he conducted research aimed at development of a mathematical and physical model
of the process, various approximations of the model, and their computer implementations, as well as the
application of the final model in the design and supervision of cavern leaching.

The paper reviews the research, highlighting both its successes and its setbacks, with particular
attention given to results that had not previously appeared in the published literature. These include:

1. The method of approximating the cavern contour used for a typical fixed-boundary domain is not
suitable for a domain with a moving boundary. An original method was proposed in which the
moving boundary is approximated independently by a polygonal line whose segments are displaced
independently (Fig.1).

2. Bycomparing the modeling results with the actual leaching process, it was found that the leaching
rate depends on the undersaturation raised to the power of 1.5.

3. The Navier-Stokes equations are dominated by the pressure gradient and the effect of gravity.
Therefore, it is not possible to determine the distribution of flow velocity in the cavern from these
equations using relaxation methods.

4. Hydrostatic conditions prevail in the cavern; the flow can be considered a negligible “correction”
to these conditions.

5. The concentration distribution within the cavern is governed by turbulent diffusion induced by
gravitational forces. Neglecting this effect results in zero concentration throughout the cavern,
except the -wall boundary layer

6. The transition from radii in sectors to an approximate horizontal cross-section through the cavern is
achieved using arcs that ensure continuity and preserve the area of each sector (Fig.2).

7. Inhomogeneity of leaching coefficients is obtained using the KORLOG procedure, which compares
volume increments derived from the model with those obtained from the sonar survey.

Based on these achievements, the UBRO program has become the standard tool worldwide for
designing cavern leaching operations and monitoring solution-mining operations.

The author continues to contribute to the ongoing development of the UBRO software through technical
consultations, the identification of areas requiring improvement, and enhancement of the user interface,
thereby helping to maintain its status as the standard software for salt cavern leaching design and
supetrvision.

Keywords: Modeling of leaching process, salt caverns, UBRO software, solution mining
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O PEWNYM PLAGIACIE, CZYLIJAK (NIE) KORZYSTAC Z Al

ON A CASE OF PLAGIARISM, OR HOW (NOT) TO USE Al

Kazimierz URBANCZYK'

"Ubroservice, e-mail: kazeku@poczta.onet.pl

Fragment artykutu opublikowanego w czasopismie Processes (Cen i in., 2024) wykorzystuje materiat
z artykutu opublikowanego w Przegladzie Solnym (Urbanczyk, 2018). Materiat ten zostat wykorzystany bez
podania zrodta, co stanowi plagiat. Plagiat dotyczy zaréwno metody aproksymac;ji potprofilu kawerny
(cztery rysunki i szesnascie rownan), jak i procedury konstruowania poziomego przekroju przez kawerne
na podstawie ekwiwalentnych promieni w sektorach katowych (jeden rysunek i pie¢ réwnan).

Istnieja silne przestanki sugerujace, ze plagiat wynikat z bezkrytycznego polegania autoréw na tresciach
generowanych przez sztuczna inteligencje. Wniosek ten potwierdzajg nastepujace cechy plagiatu:

e Szereg oznak, ze autorzy nie zrozumieli prezentowanego przez siebie materiatu.
e Cytowania nieistniejgcych publikaciji.

e Cytowania publikacji, ktére nie zawierajg informacji im przypisywanych.

e Cytowania literatury niezwigzanej z tematem.

e Btedy merytoryczne.

e Stosowanie niekonwencjonalnej terminologii.

Nie ma nic ztego w korzystaniu ze sztucznej inteligencji. Jednak tresci generowane przez sztuczng
inteligencje nigdy nie powinny by¢ akceptowane bez starannej weryfikacji. Przygotowujac przeglad
literatury, badacze powinni:

e Sprawdzié, czy wszystkie cytowane publikacje rzeczywiscie istnieja.

e Potwierdzi¢, ze cytowane prace zawierajg informacje, ktdre sg im przypisywane.

e Upewni¢ sie, ze wazne publikacje czotowych autoréow nie zostaty pominiete przez narzedzia
sztucznej inteligenciji.

e Krytycznie analizowaé materiaty generowane przez sztuczng inteligencje, az do ich petnego
zrozumienia.

o Pominag¢ watpliwe materiaty, jesli watpliwosci nie udato sie rozwiac.

Przede wszystkim autorzy powinni posiadac jakie takie obycie w dziedzinie, o ktdrej pisza.

Po zgtoszeniu sprawy jeden z autoréw wystat przeproszenie, stwierdzajac, ze plagiat byt wynikiem
niedopatrzenia i nieumyslnego pominiecia oryginalnej publikacji w bibliografii. Autorzy zaproponowali
poprawiong wersje artykutu, usuwajgc plagiat i poprawiajgc najistotniejsze btedy. Mimo to, szesnascie
miesiecy po ujawnieniu sprawy, oryginalna praca zawierajgca plagiat nadal jest dostepna bez zadnego
komentarza wydawnictwa.

Stowa kluczowe: plagiat, Al, btedy Al, sprawdzanie Al, model procesu tugowania

Part of an article published in Processes (Cen et al., 2024) makes use of material from an article
published in Przeglad Solny (Urbanczyk, 2018). The material was used without acknowledging the original
source, which constitutes plagiarism. The plagiarism involves both the method for approximating a cavern
half-profile (four figures and sixteen equations) and the procedure for constructing a horizontal cavern
cross-section based on equivalent sector radii (one figure and five equations).
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There is strong evidence suggesting that the plagiarism resulted from the authors' uncritical reliance on
Al-generated content. This conclusion is supported by the following features of the plagiarized text:

Numerous indications that the authors did not understand the material they were presenting.
Citations of non-existent publications.

Citations of publications that do not contain the information attributed to them.

Citations of literature unrelated to the topic.

Factualerrors.

Use of unconventional terminology.

There is nothing inherently wrong with using Al. However, Al-generated content should never be
accepted without careful verification. When preparing a literature review, researchers should:

Verify that all cited publications actually exist.

Confirm that the cited works contain the information attributed to them.

Ensure that important publications by leading authors have not been omitted by Al tools.
Critically examine Al-generated material until you fully understand it.

Omit doubtful material if uncertainties cannot be resolved.

Above all, authors should have a working knowledge of the field in which they are writing.

Following notification of the case, one of the authors issued an apology, stating that the plagiarism
resulted from oversight and the unintentional omission of the original publication from the reference list.
The authors proposed a corrected version of the paper, removing the plagiarized material and correcting
the most significant errors. However, despite this, sixteen months after the case was reported, the original
paper containing the plagiarized material remains available without any editorial notice.

Keywords: plagiarism, Al, errors of Al, verification of Al, leaching process model
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PORWAKI SKAL CECHSZTYNSKICH W CZAPACH WYSADOW (NA PRZYKLADZIE
POLSKIINIEMIEC)

ZECHSTEIN ROCK STRINGERS IN SALT DIAPIR CAP-ROCKS: EXAMPLES FROM POLAND AND
GERMANY

Joanna JAWORSKA

"Instytut Geologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu,
e-mail: veronika@amu.edu.pl

WSTEP

W czapach wysaddw solnych, obok drobnoziarnistego materiatu rezydualnego powstatego w wyniku
rozpuszczania soli kamiennej, wystepujg fragmenty pierwotnych skat cechsztynskich, okreslane
w niniejszej pracy jako porwaki. Porwaki zdefiniowano jako fragmenty pierwotnej skaty cechsztynskiej,
przemieszczone i wydzwigniete wraz z solami kamiennymi podczas diapiryzmu, oddzielone lub czesciowo
oddzielone od macierzystego poziomu stratygraficznego/podtoza, a nastepnie wtaczone do czapy
podczas rozpuszczania stropowej czesci wysadu. Stanowig one szczegdlny sktadnik materiatu
rezydualnego, ale zachowuja cechy pozwalajgce odrdézni¢ go od drobnoziarnistego residuum po
rozpuszczeniu halitu.

Tak zdefiniowane porwaki udokumentowano w czapach wysadéw Wapna, Mogilna, Goleniowa oraz
Gorleben. Podstawe obserwacji i identyfikacji porwakéw stanowit materiat rdzeniowy, opisy
petrograficzne probek z czap oraz opublikowane profile, przekroje i dokumentacje archiwalne.

W literaturze fragmenty nie-solnych skat w obrebie struktur solnych okresla sie m.in. jako boudins,
blocks, isolated blocks, detached blocks, rafts, embedded rock bodies oraz stringers. W polskiej
literaturze termin porwak stosowano do fragmentéw anhydrytu w obrebie wysaddw; obecnie wydaje sie
zasadnym stosowanie tego samego terminu réwniez do tych samych blokéw anhydrytu rozpoznanych
rowniez w czapach. Ze wzgledu na rozpowszechnienie w literaturze dotyczacej tektoniki solnej terminu
stringer wydaje sie on najbardziej wtasciwym angielskim odpowiednikiem stowa porwak, cho¢ nie
wszystkie przywotane okreslenia sg w petni synonimami.

IDENTYFIKACJA PORWAKOW

Najczesciej identyfikowanymi porwakami sg fragmenty anhydrytu gtéwnego (A3), rzadziej anhydrytu
pegmatytowego (A4). Wystepujg w otoczeniu gipséw i utwordw gipsowo-ilastych, od ktérych odrézniajg
sie wiekszg twardoscia, wiekszym ciezarem, masywna budowa oraz zachowanymi cechami strukturalno-
teksturalnymi (w tym strukturami sferolitycznymi i radialnymi). W materiale z Gorleben stwierdzono
laminacje sktadnikami weglanowymi, natomiast w Mogilnie laminacje nachylong pod katem okoto 70°.
W anhydrytach z Mogilna i Goleniowa rozpoznano takze wielokrotne zblizniaczenia deformacyjne.
Zachowanie laminacji, struktur sferolitycznych i radialnych oraz zblizniaczen deformacyjnych umozliwia
petrograficzne i niekiedy stratygraficzne rozpoznanie porwakéw. Porwaki anhydrytowe (podobnie jak
piaskowce anhydrytowe, stanowigce typowe residuum tworzgce sie bezposrednio nad zwierciadtem soli)
ulegaja gipsyfikacji, lecz proces ten przebiega wolniej niz w drobnoziarnistym residuum. Stad wyraZzna
réznica miedzy otaczajaca skata gipsowa a anhydrytowym porwakiem, ktory jest niekiedy tylko czesciowo
zgipsyfikowany.

ZNACZENIE GEOLOGICZNE | DOKUMENTACYIJNE

Obecnosé porwakoéw w czapach moze dokumentowac litologie przystropowej i gtebszej czesciwysadu.
Rozpoznanie fragmentdéw anhydrytu gtéwnego A3 w czapie wskazuje, ze poziom ten zostat wyniesiony,
sfatdowany i rozerwany podczas rozwoju struktury. Moze takze sugerowac¢ wystepowanie dalszych
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fragmentéw A3 ponizej zwierciadta soli. Zbieznos$¢ wystepowania nie-solnych ogniw pod zwierciadtem soli
i porwakéw w czapie obserwuje sie m.in. w Goleniowie i Gorleben.

Duze bloki anhydrytowe tworza kontrast wtasciwosci mechanicznych wzgledem otaczajgcych gipséw
i skat gipsowo-ilastych. Spekania wewnatrz porwaku oraz strefy kontaktu anhydryt-gips moga potencjalnie
wptywac¢ na koncentracje naprezen i drogi przeptywu wod. Profile Gorleben wskazujg ponadto, ze
w sgsiedztwie duzych blokéw anhydrytu czapa moze lokalnie osigga¢ znacznie wiekszg migzszos¢ niz
w miejscach, w ktdérych takich ciat nie rozpoznano.

Pozorna rzadkos¢ porwakéw moze wynikaé przede wszystkim z niepetnego rdzeniowania czap i ztego
stanu zachowania starszych rdzeni. Pomijanie czapy w programach nowych wiercen uniemozliwia ocene
jej rzeczywistej niejednorodnosci. Dokumentowanie nowych otwordw powinno zatem obejmowac ciagte
lub celowane rdzeniowanie czapy oraz badania mineralogiczne, petrograficzne i strukturalne.

Stowa kluczowe: wysad solny, czapa, porwak, anhydryt, cechsztyn, Wapno, Mogilno, Golenidw,
Gorleben

INTRODUCTION

In salt-diapir cap-rocks, fragments of primary Zechstein rocks occur alongside fine-grained residual
material formed through the dissolution of rock salt. In this study, these fragments are referred to as
stringers. Stringers are defined as fragments of primary Zechstein rocks that were displaced and uplifted
together with rock salt during diapirism, detached or partly detached from their parent stratigraphic horizon
orsource bed, and subsequently incorporated into the cap-rock during dissolution of the upper part of the
diapir. They constitute a specific component of the residual material but retain features that allow them to
be distinguished from the fine-grained residue left after halite dissolution.

Stringers defined in this way have been documented in the cap-rocks of the Wapno, Mogilno, Golenidw,
and Gorleben salt diapirs. Their identification was based on core material, petrographic descriptions of
cap-rock samples, and published borehole profiles, cross-sections, and archival documentation.

In the literature, fragments of non-salt rocks within salt structures are variously described as boudins,
blocks, isolated blocks, detached blocks, rafts, embedded rock bodies, and stringers. In Polish literature,
the term porwak has been applied to anhydrite fragments occurring within salt diapirs. It now appears
reasonable to use the same term for equivalent anhydrite blocks identified in cap-rocks. Given the
widespread use of stringer in the salt-tectonics literature, this term appears to be the most appropriate
English equivalent of the Polish term porwak, although the terms listed above are not entirely synonymous.

IDENTIFICATION OF STRINGERS

The most commonly identified stringers are fragments of the Main Anhydrite (A3), with Pegmatitic
Anhydrite (A4) occurring less frequently. They are enclosed within gypsum and gypsum-clay rocks, from
which they differ in their greater hardness and density, massive structure, and preserved structural and
textural features, including spherulitic and radial structures. Carbonate lamination has been identified in
material from Gorleben, whereas lamination inclined at approximately 70° has been observed at Mogilno.
Multiple deformation twins have also been identified in anhydrites from Mogilno and Goleniéw. The
preservation of lamination, spherulitic and radial structures, and deformation twins allows the stringers to
be identified petrographically and, in some cases, assigned stratigraphically.

Anhydrite stringers, like anhydrite sandstones representing the typical residue formed directly above
the top-of-salt surface, undergo gypsification. However, this process proceeds more slowly in the stringers
than in the fine-grained residue. Consequently, a distinct contrast occurs between the surrounding
gypsum rock and the anhydrite stringer, which may be only partly gypsified.

GEOLOGICAL AND DOCUMENTARY SIGNIFICANCE

The presence of stringers in cap-rocks may provide evidence of the lithology of both the uppermost and
deeper parts of a salt diapir. The identification of Main Anhydrite (A3) fragments within a cap-rock indicates
that this unit was uplifted, folded, and disrupted during the development of the structure. It may also
suggestthe presence of additional A3 fragments below the top-of-salt surface. A correspondence between
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non-salt units below the top of salt and stringers within the cap-rock has been observed, among other
localities, at Goleniéw and Gorleben.

Large anhydrite blocks create a contrast in mechanical properties relative to the surrounding gypsum
and gypsum-clay rocks. Fractures within stringers and anhydrite-gypsum contact zones may influence
stress concentrations and groundwater-flow pathways. Borehole profiles from Gorleben also indicate that,
in the vicinity of large anhydrite blocks, the cap-rock may locally be considerably thicker than in areas
where such bodies have not been identified.

The apparent rarity of stringers may result primarily from incomplete coring of cap-rocks and the poor
preservation of older cores. Excluding the cap-rock from new drilling programmes prevents a reliable
assessment of its actual heterogeneity. Documentation of new boreholes should therefore include
continuous or targeted coring of the cap-rock, accompanied by mineralogical, petrographic, and structural
investigations.

Keywords: salt diapir, cap-rock, stringer, anhydrite, Zechstein, Wapno, Mogilno, Goleniéw, Gorleben

Referat bedzie opublikowany w formie artykutu w Przegladzie Solnym 2026
Full text will be published in Salt Review 2026
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ZAPOMNIANE SOLE KAMIENNE TRIASU W POLSCE -WYSTEPOWANIE,
WYKSZTALCENIE | GENEZA

FORGOTTEN TRIASSIC ROCK SALTS IN POLAND - OCCURRENCE, CHARACTERISTICS AND
GENESIS

Grzegorz CZAPOWSKI', Marta HODBOD'

"Panstwowy Instytut Geologiczny-Panistwowy Instytut Badawczy, Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa;
e-mail: gcza@pgi.gov.pl, marta.hodbod@pgi.gov.pl

Utwory solne okresu triasowego w Polsce budujg kompleksy skat osadowych, obejmujacy poktady soli
kamiennej przewarstwione itowcami i mutowcami z domieszkg dolomitu i anhydrytu oraz dolomitem
z anhydrytem. Kompleksy te wystepuja na obszarze Nizu Polskiego, gtownie w potudniowo-zachodniej
i centralnej Polsce (Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2016). Sedymentacja ewaporatow w triasie
wystepowata w dwdéch interwatach czasowych: dolnym triasie (gorny pstry piaskowiec, ret, pietro olenek)
oraz w poznym triasie (dolny kajper, pietro karnik).

SOLE DOLNEGO TRIASU

U schytku dolnego triasu na wiekszos$ci obszaru potudniowego basenu permskiego nastapit rozwoj
facji kontynentalnych, z rozlegtg saling w osi basenu, obramowang utworami sebkhy, przechodzgcymi
w strone otaczajgcych zbiornik wyniesien w osady aluwialne (Bachmann i in., 2010). Na obszarze SW
Polski wschodni kraj wspomnianej saliny zrejestrowat sie osadami ptytkiego ewaporatowego zbiornika
w zachodniej czesci monokliny przedsudeckiej (Fig. 1A) w rejonie Osno-Sulechéw-Chlebowo (Gajewska,
1964).

Sole dolnego triasu (retu) wystepuja w obrebie tzw. ,warstw gipsowych I” (Gajewska, 1964) w formie
przewarstwien grubosci cm-dcm do ok. 9 m wsréd anhydrytéw i dolomitéw. Przebadano je dotychczas
jedynie w profilu jednego otworu wiertniczego (Osno IG-2; ryc. 1B), gdzie ich taczna migzszos$¢ przekracza
13 m (Gajewska, 1983) zas wyksztatcone sg jako sole kamienne réznokrystaliczne i wielkokrystaliczne
wtdérne, rzadziej drobnokrystaliczne, biate, szare i bezowe, ze smugami i skupieniami anhydrytu (ryc. 1B).
Sporadycznie wystepuje w soli rozproszona substancja ilasta (Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2016).
W solach wystepujg liczne krysztaty halitu ze sladami budowy zonalnej oraz sporadycznie krysztaty
piramidalne, czeste sg krysztaty o budowie szewronowej oraz odnotowano pojedyncze powierzchnie
rozmy¢ (Ryc. 1B). Powszechne sg wydtuzone tektonicznie krysztaty halitu. Warstwy chlorkowe
przedzielone sg zmiennej (dcm-m) grubosci warstwami anhydrytu (Ryc. 1B) z wktadkami dolomitu,
przechodzgcych w dolomity z wktadkami siarczandw. Skaty te cechuje laminacja pozioma i falista,
w siarczanach widoczna jest struktura gruztowa, rzadko obserwuje sie pojedyncze krysztaty halitu oraz
pseudomorfozy po selenitowych krysztatach gipsu (Ryc. 1B).

Opisane cechy strukturalne badanych utworéw i zawarto$¢ bromu (48-62 ppm; ryc. 1B) w chlorkach
wskazujg na ich powstanie w srodowisku solnej panwi nadmorskiej, stanowigcej obok réwni sebkhy
element sktadowy wspomnianego ptytkiego zbiornika ewaporacyjnego.
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Ryc. 1. Litofacje i paleogeografia (A) utwordéw dolnego triasu (gérny pstry piaskowiec = ret; wg Dadlez
iin. 1998; zmienione) na obszarze Polski oraz profil otworu wiertniczego Osno 1G-2 z solami kamiennymi
retu (B; wg Czapowski iin. 1992; zmienione). Objasnienia: A- s6l réwnokrystaliczna, B — sél
réznokrystaliczna, B 3-10 - sél r6znokrystaliczna, Srednica krysztatow halitu w mm, D — s6l
wielkorystaliczna wtdrna, T —rozproszona substancja ilasta, M — skata bezteksturalna; barwa skaty:

1 -Dbiata, 2 - szara, 3 - bezowa, 4 — niebieska.

Fig. 1. The Lower Triassic (Upper Bunter = R6t) lithofacies and palaeogeography (A: after Dadlez et al.
1998; modified) in the Poland and the well Osno IG-2 profile with the Rot rock salts (B; after Czapowski et
al. 1992; modified). Captions: A - monomorphic halite, B - polymorphic halite, B 3-10 - polymorphic
halite, crystal size in mm, D — secondary giant halite, T—dispersed clay matter, M — structureless rock;
rock colour: 1-white, 2- grey, 3 - beige, 4 - blue.

SOLE GORNEGO TRIASU

Goérny trias na wiekszosci obszaru potudniowego basenu permskiego zaznaczyt sie rozwojem facji
kontynentalnych, z rozlegtymi obszarami sréodladowej playi zas w szeregu jej zagtebien, np. obnizenie
Kros$niewic na terenie Polski, powstaty saliny z depozycjg ewaporatéw (Bachmanniin., 2010).

Chlorki zaliczone do gérnego triasu (dolny kajper) powstaty w obrebie niewielkiego srédladowego
salinarnego zbiornika, zajmujgcego w srodkowym kajprze centrum Polski i otoczonego klastyczno-
siarczanowymi osadami kontynentalnej playi (Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2016).

Sole kajpru przebadano dotychczas w 4 otworach wiertniczych (Rye. 2), gdzie ich warstwy grubosci od
kilku do 90 m sg przedzielone seriami itowcow i mutowcdéw ze skupieniami i przewarstwieniami anhydrytu,
dolomitu i wapieni (op. cit.). Sg to sole kamienne gtédwnie réznokrystaliczne i wielkokrystaliczne wtérne,
biate, bezowe, miodowe do rézowych, ze skupieniami anhydrytu i rozproszong substancjg ilastg.

W solach zaobserwowano liczne krysztaty halitu ze $ladami budowy zonalnej oraz sporadycznie
krysztaty piramidalne, oraz pseudomorfozy halitu po selenitowych krysztatach gipsu (Ryc. 3). Powszechne
sg tu wydtuzone tektonicznie krysztaty halitu oraz okruchy itowcow. Warstwy chlorkowe przedzielone sa
zmiennej (dcm-m) grubosci warstwami itowcow i mutowcéw ze skupieniami anhydrytu, laminowane
réownolegle, podrzednie odnotowano cienkie (cm-dcm grubosci) wktadki anhydrytu z przewarstwieniami
itowcéw i dolomitu oraz wktadki dolomitu i wapienia. W skatach pelitycznych sporadycznie
zaobserwowano laminacje zmarszczkows, szczeliny z wysychania oraz piramidalne krysztaty halitu.
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Fig. 2. Occurrence of the Upper Triassic (Lower Keuper, Lower Gypsum Beds) salt deposits in Poland
and location of studied wells (after Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2016)
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Ryc. 3. Szczegoétowe profile utwordw pdznego triasu z solami kamiennymi (dolny kajper, warstwy
gipsowe dolne; wg Gajewska i in. 1985; zmienione) w badanych otworach wiertniczych z obszaru Polski
(patrz ryc. 4). Objasnienia: B - sél r6znokrystaliczna, D — s6l wielkorystaliczna wtérna, T — rozproszona
substancja ilasta, M — osad bezteksturalny, 3-5 — $rednica krysztatow halitu w mm, barwa skaty: 1 - szara,
2 - bezowa, 3 -r6zowa, 4 — czerwona, 5 - brunatna, 6 - zielona, 7 - miodowa.

sus Sebkha siarczanowa
" sulphale sabkha

Fig. 3. Detail profiles of Late Triassic deposits with rock salts (Lower Keuper, Lower Gypsum Beds;
after Gajewska et al., 1985; modified) in studied wells from Poland (see Fig. 4). Captions: B — polymorphic
halite, D — secondary giant halite, T — dispersed clay matter, M — structureless deposit, 3-5 — halite crystal

size in mm, rock colour: 1 - grey, 2 - beige, 3 - pink, 4 —red, 5 - brownish, 6 —green, 7 - honey.
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Wymienione cechy strukturalne badanych osadéw i niska zawartosé bromu (0-42 ppm; ryc. 3)
w chlorkach wskazujg na powstanie soli z nisko skoncentrowanych solanek (Gajewska i in., 1985)
w Srodowisku okresowo zasolonego zbiornika jeziornego, zas$ Zrdodtem tugéw mogty by¢ odstoniete
wspomniane sole kamienne dolnego triasu i/lub najmtodsze wydzielenia solne cechsztynu, budujace
strop formujacych sie woéwczas struktur wysadowych (Krzywiec, 2004, 2012). Czesty recycling
zakumulowanych chlorkéw, normalny w warunkach $rédladowej playi, skutkowat powstaniem soli
zubozonych w brom.

Stowa kluczowe: sole kamienne triasu, wystepowanie, charakterystyka, geneza, Polska

The Triassic rock salt deposits in Poland formed the sedimentary deposits complexes, including halite
layers interbedded by claystones and siltstones with dolomite and anhydrite admixtures as well as
dolomite with anhydrite layers. These deposits occur mainly within the Polish Lowlands, in the south-
western and the central Poland (Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2016). Triassic evaporite sedimentation
occurred during two periods: in late Lower Triassic (Upper Buntsandstein, older Rethian, Olenekian stage)
and in early Upper Triasssic (Lower Keuper, Carnian stage).

The late Upper Triasic halites ocurr as interbeds cm-dcm to do 9 m thick within series of anhydrites and
dolomites dcm-m thick (Gajewska, 1964). They were studied in the single well Osno IG-2 (Fig. 1), where
total halite thickness is over 13 m (Gajewska, 1983). They were developed mainly as polymorphic and
secondary giant halites, seldom monomorphic fine crystalline, white, grey and beige, with dispersed clay
matter, anhydrite flames and nodules, frequent zonal, pyramidal and chevron halite crystals and single
erosion surfaces (Ryc. 1B). Dolomite and anhydrite beds exhibit planar and wavy lamination and nodular
structure in sulphates as well as rare halite crystals and selenite pseudomorphs (Ryc. 1B). These features
and relatively high bromine content (48-62 ppm; Fig. 1B) indicate their origin in the seaside salt pans being
components of costal sabkha.

The Upper Triassic (Lower Keuper, Carnian stage) rock salts, belonged to the Lower Gypsum Beds unit,
occupied the central part of the Kueper basin in Poland (Fig. 2) and they have been registered as 1-3 salt
seams (each one consisted of 1-2 salt beds from several to 90 m thick; total salt thickness varies from over
40 to 143 m). They were studied in 4 core profiles (Fig. 2) and were developed as white, beige, honey to
orange and pink halites, mainly polymorphic (coarse to fine crystalline), differed in transparency
(controlled by dispersed clay matter, claystone chips and anhydrite aggregates), locally with tectonically
transformed zones (fractures, elongated halite crystals) and occurrences of secondary giant halite.
Bromine (0to 42 ppm) content is very low (Fig. 3). Salt beds are divided by grey greenish to olive and locally
brownish claystones, structureless to wavy and parallel laminated, with anhydrite nodules and single
halite crystals and rare thin layers of nodular to wavy laminated anhydrite. Similar rocks with single
dolomite and limestone interbeds under- and overlay the salt seams.

These saltfeatures and low bromine content clearly indicated their precipitation from low concentrated
brines (Gajewska et al., 1985) in a continental playa saline basin. This basin was probably supplied with
salt brines (resulted halites with higher bromine content) produced by dissolving the exposed older primary
marine salts of the Lower Triassic (Rhaethian — Czapowski et al., 1992) and the Zechstein youngest salt
series uplifted to the surface by initial diapiric movements (Krzywiec, 2004, 2012). Frequent recycling of
accumulated halites, common in such inland environ as playa, produced halites depleted in bromine.

Keywords: Triassic rock salts, occurrence, characteristics, Poland.
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ZLOZA GIPSOW ZACHODNIEJ CZESCI ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

GYPSUM DEPOSITS IN THE WESTERN PART OF THE CARPATHIAN FOREDEEP

Stanistaw BURLIGA', Slavomir NEHYBA?

TInstytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Wroctawski, plac Maksa Borna 9, 50-204 Wroctaw, Polska;
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Miocenskie ewaporaty sg gtdwnym Zrédtem naturalnych skat siarczanowych w Polsce. Wystepujg one
w zapadlisku przedkarpackim, a najwieksza ilos¢ udokumentowanych zt6z gipsu potozona jest
w poétnocnej czesci zapadliska (Bilans zasobdow ztéz kopalin..., 2025). W jego rejonie zachodnim
udokumentowano jedynie 1 ztoze Dzierzystaw na obszarze Polski i 5 zt6z w rejonie Opawy na Morawach
w Republice Czeskiej. Budowa i stan zagospodarowania tych zt6z sg przedmiotem niniejszego artykutu.

Poktadowe ztoze gipsow Dzierzystaw usytuowane jest w rejonie Kietrza na Ptaskowyzu Gtubczyckim
i w granicach ujetych tacznie ze ztozem pozabilansowym zalega na obszarze ok. 180 ha. Srednia migzszo$é
ztoza szacowana jest na ok. 40 m, a w czesci dotychczas eksploatowanej ok. 60 m. Strop skat ztozowych
zalega sSrednio 20 m p.p.t, lecz lokalnie wystepuje na powierzchni terenu. Ze wzgledu na nadktad, w ztozu
prowadzono z przerwami eksploatacje podziemng w latach 1812-1973, sumarycznie na 8 poziomach
eksploatacyjnych, a ostatecznie zasoby zostaty zdjete z ewidencji w roku 1997. Ponizej sukcesiji
ewaporatowej zalegajg ilasto-piaszczyste skaty karbonu (kulm), a nadktad stanowig neogenskie ity oraz
plejstocenskie piaski i zwiry. W strukturze ztoza udokumentowano gipsy grubokrystaliczne i zbite oraz ity
gipsowe. Srednia zawarto$é gipsu w ztozu siega 90% (Preidel, Wéjcik, 2007).

W morawskiej czesci zapadliska przedkarpackiego udokumentowano 5 mniejszych zt6z miedzy Opava
a Ostrawg, o tgcznych zasobach catkowitych szacowanych na ponad 500 mln t., o zawartosci gipsu 70-
80%. Ztoza Kobefice-north, Tfebom i Rohov-Strahovice zostaty jedynie udokumentowane. W ztozu Sudice
eksploatacje prowadzono od pierwszej potowy XIX w. do roku 1960, kiedy woda z pobliskiej rzeki zalata
kamieniotom i obecnie teren jest catkowicie zrekultywowany. Wspoétczesnie, od roku 1963, eksploatacja
gipsu prowadzona jest wytgcznie w obrebie ztoza Kobefice-south (Mineral Commodity Summaries of the
Czech Republic, 2001). Obszar gorniczy zajmuje 92 ha, a powierzchnia odkrywki ok. 12 ha
(https://www.gypstrend.cz/). Migzszos¢ sukcesji gipsonosniej nie przekracza 50 m, a przykrywa j3
gérnobadenska ilasto-piaszczysto-weglanowa, powyzej ktdrej zalegajg osady glacigeniczne. W strukturze
ztoza wyrézniajg sie poktady gipsow wielkokrystalicznych i szablastych rozdzielone warstwami gipséw
laminowanych, mikrokrystalicznych i itéw gipsowych (Perytiin., 1997).

Sumarycznie, w zachodniej czesci zapadliska przedkarpackiego udokumentowano zasoby gipsu
wielkosci ok. 600 mln t. Ztoza te wystepujg ptytko pod powierzchnig terenu, lecz niektére z nich objete sg
czesciowo ochrong przyrodnicza, stad mozliwosé rozszerzenia eksploatacji jest w pewnym stopniu
ograniczona. Niemniej ujmowane sg one ciggle wsrdd zasobdw perspektywicznych. Na przyktad
potencjalne zasoby gipsu w ztozu Dzierzystaw szacowane sg na ok. 87 mln t (Mazurek, Naworyta, 2026).

Stowa kluczowe: ztoza gipsu, zasoby gipsu, zapadlisko przedkarpackie, miocen
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Miocene evaporites are the primary source of natural sulphate rocks in Poland. They occur in the
Carpathian Foredeep, with the largest number of documented gypsum deposits located in the northern
part of the basin (Balance of mineral resources..., 2025). In the western sector of the foredeep, only one
deposit—Dzierzystaw—has been documented on the Polish side, alongside five deposits in the Opava
region of Moravia (Czech Republic). The structure and development status of these deposits are the
subject of this article.

The Dzierzystaw bedded gypsum deposit is located in the Kietrz area on the Gtubczyce Plateau.
Including the perspective resource portion, it covers an area of approximately 180 hectares. The average
thickness of the deposit is estimated at about 40 m, reaching approximately 60 m in the section that has
already been mined. The top of the deposit lies at an average depth of 20 m below ground level, though it
outcrops at the surface in some locations. Due to the overburden, underground mining was conducted
intermittently between 1812 and 1973 across a total of eight mining levels. The resources were ultimately
removed from the official register in 1997. Beneath the evaporite succession, Carboniferous clayey-sandy
rocks (Culm) occur, while the overburden consists of Neogene clays and Pleistocene sands and gravels.
Coarse-crystalline and massive gypsum, as well as gypsiferous clays, have been documented within the
deposit structure. The average gypsum content reaches 90% (Preidel, Wéjcik, 2007).

In the Moravian section of the Carpathian Foredeep, five smaller deposits have been documented
between Opava and Ostrava, with total estimated reserves exceeding 500 million tonnes and a gypsum
content of 70-80%. The Koberfice-North, Tfrebom, and Rohov-Strahovice deposits have merely been
documented. Open-pit mining at the Sudice deposit took place from the first half of the 19th century until
1960, when water from a nearby river flooded the quarry; the site has since been fully recultivated. Since
1963, gypsum extraction has been conducted exclusively at the Kobefice-South deposit (Mineral
Commodity Summaries of the Czech Republic, 2001). The mining area covers 92 hectares, while the open-
pit area spans approximately 12 hectares (https://www.gypstrend.cz/). The thickness of the gypsum-
bearing succession does not exceed 50 m; it is overlain by Upper Badenian clayey-sandy-carbonate
deposits, which are in turn covered by glacigenic sediments. The deposit structure is characterized by beds
of course-crystalline and "sabre-like" gypsum separated by layers of laminated and microcrystalline
gypsum as well as gypsiferous clays (Peryt et al., 1997).

In total, gypsum resources amounting to approximately 600 million tonnes have been documented in
the western part of the Carpathian Foredeep. These deposits occur at shallow depths; however, as some
are partially subject to nature conservation measures, the potential for expanding extraction is somewhat
limited. Nevertheless, they continue to be classified as prospective resources. For instance, the potential
gypsum resources in the Dzierzystaw deposit are estimated at approximately 87 million tonnes (Mazurek,
Naworyta, 2026).

Keywords: gypsum deposit, gypsum resources, Carpatian Foredeep, Miocene
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RELACJE ANHYDRYT DOLNY - MINERALIZACJA POLIHALITOWA -
PERSPEKTYWY PRZYROSTU ZASOBOW SOLI POTASOWO-MAGNEZOWYCH
W CECHSZTYNIE NAWYNIESIENIU LEBY

LOWERANHYDRITE - POLYHALITE MINERALIZATION - PROSPECTS FOR INCREASING POTASH-
MAGNESIA SALT RESOURCES IN THE ZECHSTEIN OF THE tEBA HIGH

Karol DURKOWSKI'
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Mineralizacja polihalitowa rozpoznana na Wyniesieniu teby nalezy do najciekawszych przejawow
koncentracji soli potasowo-magnezowych w polskiej czesci basenu cechsztynskiego. Dotychczasowe
wyniki wiercen, badan petrograficznych oraz analiz litofacjalnych jednoznacznie wskazujg, ze
rozmieszczenie polihalitu jest Scisle zwigzane z anhydrytem dolnym A1d cyklotemu Werra (PZ1) oraz
zrozwojem platform siarczanowych wystepujgcych w obrebie Wyniesienia teby (Peryt, 1994; Perytii in.,
1986; Peryt i Antonowicz, 1990; Czapowski i Tomaszczyk, 2014). Wspomniane platformy siarczanowe
charakteryzujg sie zwiekszeniem migzszosci anhydrytu dolnego z okoto 50 m (w czesci basenowej) do
okoto 170 m i tym samym znaczne zréznicowanie morfologiczne stropu A1d.

Reinterpretacja danych geofizycznych, nowe informacje wiertnicze oraz sejsmika 3D sugerujg
mozliwos¢ taczenia sie poszczegdlnych platform anhydrytowych w bardziej rozlegte uktady strukturalne
(Rye. 1). Jezeli interpretacja ta zostanie potwierdzona kolejnymi wierceniami, potencjalny zasieg stref
polihalitonosnych moze by¢ istotnie wiekszy od obecnie udokumentowanego. Szczegdlnie
perspektywiczne wydajg sie kierunki zachodni, potudniowy i wschodni wzgledem ztoza ,,Mieroszyno”,
gdzie obserwowane sa przestanki mineralizacji polihalitonosneji kontynuacje wyniesien A1d.

Szczegoblne znaczenie posiada platforma siarczanowa pokrywajgca sie ze ztozem “Mieroszyno”, gdzie
najwieksze koncentracje polihalitu stwierdzono w obrebie odmiany litofacjalnej anhydrytéw masywnych
zawierajgcych pseudomorfozy po krysztatach gipsu (Rye. 2). Zwigzek ten obserwowany jest
konsekwentnie we wszystkich otworach wiertniczych wykonanych w okolicach Pucka i nalezy obecnie do
najlepiej udokumentowanych zaleznosci geologicznych w analizowanym rejonie. Wraz z przestrzennag
zmiang litofacji na anhydryty warstwowane, laminowane lub brekcjowe, nastepuje wyrazny spadek
zawartosci K,O i stopniowy zanik mineralizacji polihalitowe;.

Rozktad przestrzenny polihalitu wskazuje, ze kluczowe znaczenie dla jego powstania miata morfologia
powierzchni anhydrytu dolnego. Zréznicowanie uktadu morfologicznego A1d mogto istnie¢ juz we
wczesnej fazie sedymentacji anhydrytu dolnego co zostato wstepnie potwierdzone m.in. przez Mastalerza
i Durkowskiego (2025). Wyniesienia A1d stanowity obszary preferencyjnej koncentracji i cyrkulacji wysoko
zasolonych solanek wzbogaconych w jony potasu i magnezu. W efekcie najwieksze migzszosci polihalitu
wystepujg w najwyzszych czesciach platform siarczanowych, podczas gdy na ich obrzezach obserwuje sie
wyklinowanie poziomoéw ztozowych (Ryc. 2). Analogiczne zaleznos$ci rozpoznano réwniez w rejonie zt6z
»owarzewo” lub ,Zdrada”, gdzie geneza polihalitu zostata powigzana z ewolucjg platform siarczanowych
i péZnymi etapami ewaporacji basenu (Hryniv i Peryt, 2000; Perytiin., 2005).

W profilu anhydrytu dolnego mozna wyrozni¢ kilka poziomow polihalitonosnych. Najwieksze znaczenie
gospodarcze posiadajg poziomy rozwiniete w gornej czesci A1d. Charakteryzujg sie one najwieksza
ciggtosciag przestrzenna, znacznymi migzszosciami oraz korzystniejszymi parametrami jakosciowymi.
Nizsze poziomy majg najczesciej charakter soczewkowo-gniazdowy i wykazujg wiekszg zmiennosc¢
zarowno pod wzgledem migzszosci, jak i zawartosci sktadnikéw uzytecznych (Durkowski, 2024). Pomimo
tego ich obecnos$¢ wskazuje, ze proces mineralizacji byt wieloetapowy i silnie zwigzany z lokalnym
rozwojem platform siarczanowych.
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Ryc. 1. Mapy rozprzestrzenienia platform siarczanowych na przyktadzie migzszosci anhydrytu dolnego
A1d; A - Mapa lokalizacyjna; B — Mapa rozktadu migzszosci anhydrytu dolnego A1d obszaru sagsiedniego
w stosunku do ztéz polihalitéw wykonana na podstawie wynikéw pomiaréw sejsmiki 3D (Gtuszynski i in.,

2025); C — Mapa rozktadu migzszosci anhydrytu dolnego A1d wykonana na podstawie danych
otworowych

@ Lokalizacja otworu wiertniczego (2016-2023)
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Fig. 1. Maps of Sulphate Platform Distribution Based on the Thickness of the Lower Anhydrite (A1d);
A - Location map; B — Thickness distribution map of the Lower Anhydrite (A1d) in the area adjacent to the
polyhalite deposits, prepared on the basis of 3D seismic survey data (Gtuszyriski et al., 2025);
C - Thickness distribution map of the Lower Anhydrite (A1d), prepared on the basis of borehole data

Istotnym argumentem przemawiajacym za mozliwoscig dalszego przyrostu zasobdéw sa wyniki wiercen
wykonanych poza pierwotnymi granicami ztoza Mieroszyno. Przyktadowe otwory Mieroszyno 1G-2 czy
Mieroszyno-8 wskazujg na mineralizacje polihalitowa w obrebie A1d poza wczesniej udokumentowanym
obszarem ztoza. Powyzsze pozwala stwierdzi¢, ze obecnie rozpoznane ztoze moze stanowi¢ jedynie
fragment wiekszego systemu mineralizacji rozwinigtego w obrebie platformy A1d.

Znaczenie prognostyczne posiada rowniez zaleznos¢ pomiedzy duzg migzszoscig anhydrytu dolnego,
ograniczonym rozwojem soli kamiennej Na1 oraz obecnoscig mineralizacji polihalitowej (m.in. Czapowski
i Tomaszczyk, 2014). Relacja ta jest obserwowana w wielu otworach wykonanych na Wyniesieniu teby
i moze stanowic¢ jedno z podstawowych kryteriow poszukiwan nowych zt6z soli potasowo-magnezowych.
W praktyce oznacza to mozliwos¢ wskazywania najbardziej perspektywicznych obszaréw jeszcze przed
wykonaniem szczegotowych wiercen rozpoznawczych.
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Ryc. 2. Schematyczny przekrdj przez ztoze polihalitu ,,Mieroszyno”. Lokalizacja przekroju (przerywana
zielona linia) na tle ztoza polihalitu ,,Mieroszyno” (kolor czerwony) znajduje sie w dolnym prawym rogu (na
podstawie Durkowski, 2024 r.)

Fig. 2. Schematic cross-section through the “Mieroszyno” polyhalite deposit. The location of the
cross-section (dashed green line) relative to the “Mieroszyno” polyhalite deposit (shown in red) is
presented in the lower right corner (after Durkowski, 2024)

Nalezy jednak podkreslic, ze czes$¢ zagadnien dotyczacych genezy platform A1d oraz szczegdétowego
mechanizmu powstania polihalitu pozostaje przedmiotem dyskusji. Dotyczy to miedzy innymi wzglednej
roli procesdéw tektonicznych, lokalnej redepozycji osadéw siarczanowych i pdzniejszych przeksztatcen
diagenetycznych. Nie zmienia to jednak faktu, ze zaleznos$¢ pomiedzy geometria anhydrytu dolnego
arozmieszczeniem mineralizacji polihalitowej znajduje jednoznaczne potwierdzenie w materiale
wiertniczym.

Podsumowujgc, sedymentacja anhydrytu dolnego A1d stanowita podstawowy czynnik kontrolujacy
rozwoj i rozmieszczenie mineralizacji polihalitowej na Wyniesieniu teby. Najwiekszy potencjat przyrostu
zasobow zwigzany jest z rozprzestrzenieniem rozpoznanych platform siarczanowych oraz stabiegj
rozpoznanych, punktowych wyniesien stropu A1d (przyktad otworu Mieroszyno-8). Na podstawie obecnie
dostepnych danych mozna uznaé, ze perspektywy zwiekszenia zasobow soli potasowo-magnezowych sg
wysokie, jednak ich ilosciowe oszacowanie wymaga dalszych wiercen, analiz geofizycznych i badan
petrograficznych.

Stowa kluczowe: mineralizacja polihalitowa, platforma siarczanowa, anhydryt dolny A1d, ztoze
»Mieroszyno”

Polyhalite mineralization identified on the teba High represents one of the most significant occurrences
of potash-magnesia salt concentration within the Polish sector of the Zechstein Basin. Existing drilling
results, petrographic investigations, and lithofacies analyses clearly indicate that the distribution of
polyhalite is closely related to the Lower Anhydrite (A1d) of the Werra Cyclothem (PZ1) and to the
development of sulphate platforms within the teba High (Peryt, 1994; Peryt et al., 1986; Peryt and
Antonowicz, 1990; Czapowski and Tomaszczyk, 2014). These sulphate platforms are characterized by an
increase in the thickness of the Lower Anhydrite from approximately 50 m in the basinal zone to about 170
m on the platforms, resulting in considerable morphological differentiation of the A1d top surface.
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The reinterpretation of geophysical data, new drilling information, and 3D seismic surveys suggest that
individual anhydrite platforms may be interconnected, forming more extensive structural systems (Fig. 1).
Ifthis interpretation is confirmed by further drilling, the potential extent of polyhalite-bearing zones may be
substantially greater than currently documented. The areas located west, south, and east of the
“Mieroszyno” deposit appear particularly prospective, as indications of polyhalite mineralization and
continuations of A1d structural highs have been identified there.

Particular significance is attached to the sulphate platform coinciding with the “Mieroszyno” deposit,
where the highest concentrations of polyhalite have been recorded within the lithofacies of massive
anhydrites containing gypsum crystal pseudomorphs (Fig. 2). This relationship has been consistently
observed in all boreholes drilled in the vicinity of Puck and currently represents one of the best-
documented geological relationships in the study area. As the lithofacies change laterally into bedded,
laminated, or brecciated anhydrites, a distinct decrease in K,O content and a gradual disappearance of
polyhalite mineralization is observed.

The spatial distribution of polyhalite indicates that the morphology of the Lower Anhydrite surface
played a key role in its formation. Variations in the morphological configuration of A1d may have already
existed during the early stages of Lower Anhydrite deposition, as preliminarily demonstrated by Mastalerz
and Durkowski (2025). A1d structural highs constituted preferential areas for the concentration and
circulation of highly saline brines enriched in potassium and magnesium ions. As a result, the greatest
polyhalite thicknesses occur in the highest parts of the sulphate platforms, whereas wedging-out of ore-
bearing horizons is observed along their margins (Fig. 2). Similar relationships have also been recognized
in the vicinity of the “Swarzewo” and “Zdrada” deposits, where polyhalite genesis has been linked to the
evolution of sulphate platforms and the late stages of basin evaporation (Hryniv and Peryt, 2000; Peryt et
al., 2005).

Several polyhalite-bearing horizons can be distinguished within the Lower Anhydrite succession. The
most economically significant are those developed in the upper part of A1d. These horizons are
characterized by the greatest lateral continuity, considerable thicknesses, and more favourable quality
parameters. Lower horizons generally display a lenticular and discontinuous character and show greater
variability in both thickness and grades of valuable components (Durkowski, 2024). Nevertheless, their
occurrence indicates that the mineralization process was multi-stage and strongly associated with the
local development of sulphate platforms.

An important argument supporting the possibility of further resource growth is provided by drilling
results obtained outside the original boundaries of the Mieroszyno deposit. Boreholes such as Mieroszyno
IG-2 and Mieroszyno-8 indicate the presence of polyhalite mineralization within A1d beyond the previously
documented deposit area. This suggests that the currently recognized deposit may represent only a
fragment of a larger mineralization system developed within the A1d platform.

The relationship between substantial Lower Anhydrite thickness, limited development of the Na1 Rock
Salt, and the occurrence of polyhalite mineralization is also of considerable predictive significance (e.g.,
Czapowski and Tomaszczyk, 2014). This relationship has been observed in numerous boreholes drilled on
the teba High and may constitute one of the principal exploration criteria for new potash-magnesia salt
deposits. In practice, this makes it possible to identify the most prospective areas even before detailed
exploration drilling is undertaken.

It should be emphasized, however, that certain aspects concerning the genesis of A1d platforms and
the detailed mechanisms of polyhalite formation remain subjects of ongoing discussion. These include the
relative roles of tectonic processes, local redeposition of sulphate sediments, and subsequent diagenetic
transformations. Nevertheless, the relationship between the geometry of the Lower Anhydrite and the
distribution of polyhalite mineralization is unequivocally supported by drilling data.

In conclusion, the deposition of the Lower Anhydrite (A1d) was the principal factor controlling the
development and distribution of polyhalite mineralization on the teba High. The greatest potential for
resource growth is associated with the extension of the recognized sulphate platforms and with less well-
defined, isolated structural highs of the A1d top surface (as exemplified by the Mieroszyno-8 borehole).
Based on currently available data, the prospects for increasing potash-magnesia salt resources are
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considered highly favourable; however, quantitative assessment of this potential will require further
drilling, geophysical investigations, and petrographic studies.
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BADANIA INKLUZJI FLUIDALNYCH W HALICIE W CELU OCENY PERSPEKTYW
MINERALIZACJI POTASOWO-MAGNEZOWEJ W BASENIE DAWENKOU
W CHINACH

STUDY OF FLUID INCLUSIONS IN HALITE FOR ASSESSING THE PROSPECTS OF POTASSIUM-
MAGNESIUM MINERALIZATION IN THE DAWENKOU BASIN, CHINA

Anatoliy R. GALAMAY', Krzysztof BUKOWSKI?, Yuri V. SADOVYI3, Daria V. SYDOR',
Fanwei MENG*

TInstitute of Geology and Geochemistry of Combustible Minerals,
NAS of Ukraine, 3a Naukova Street, Lviv, 79060, Ukraine

2AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

3State Institution State Scientific Research and Design Institute of Basic Chemistry (NIOCHIM), Kharkiv, Ukraine

4School of Resources and Earth Sciences, China University of Mining and Technology, No. 1 Daxue Road, Xuzhou,
Jiangsu, 221116, China

Basen solonosny Dawenkou we wschodnich Chinach cechuje sie mineralizacja ewaporatowa,
obejmujacg sole potasowo-magnezowe. W pracy zbadano pierwotne i wtérne inkluzje fluidalne w halicie
z otworu wiertniczego XZK-101, 1z wykorzystaniem obserwacji mikroskopowych, analiz
ultramikrochemicznych oraz badan termobarometrycznych. Sktad solanek w inkluzjach pierwotnych
wskazuje na okresowy doptyw wéd morskich w eocenie, natomiast podwyzszona zawartos¢ siarczanow
jest pochodna oddziatywania fluidow z gipsami wieku kambryjsko-ordowickiego. Z okreslonych
temperatur homogenizacji wynika, ze halit krystalizowat w zakresie 45-64 °C. Inkluzje wtdrne rejestruja
natomiast wieloetapowa rekrystalizacje oraz tektonicznie uwarunkowang migracje ptynéw. Szczegdlne
znaczenie prognostyczne maja solanki zawierajace do 106 g/l Mg®*, stanowigce bezposredni wskaznik
obecnosci zt6z potasowo-magnezowych w obszarach przylegtych. Geochemia inkluzji fluidalnych jest
wiec skutecznym narzedziem prognostycznym — pozwala wyznaczac¢ perspektywiczne strefy mineralizacji
K-Mg oraz zweryfikowaé istniejagce mapy facjalne, co umozliwia ukierunkowanie dalszych prac
poszukiwawczo-wiertniczych.

Stowa kluczowe: Basen Dawenkou; halit; inkluzje fluidalne; geochemia solanek; halogeneza;
mineralizacja potasowo-magnezowa; poszukiwanie zt4z.

Referat bedzie opublikowany w formie artykutu w Przegladzie Solnym 2026
Full text will be published in Salt Review 2026
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EWAPORATY CYKLOTEMU PZ1 CECHSZTYNU JAKO KOMPONENTY MODELU 3D
BUDOWY GEOLOGICZNEJ OBSZARU PRZEDSUDECKIEGO (SW POLSKA) -
WSTEPNA ANALIZA

EVAPORATES OF ZECHSTEIN PZ1 CYCLOTHEMAS THE ELEMENTS OF 3D GEOLOGICAL MODEL
OF FORE-SUDETIC MONOCLINE (SW POLAND)-PRELIMINARY ANALYSIS

Grzegorz CZAPOWSKI', Zbigniew MALOLEPSZY', Leszek SKOWRONSKI',
Marta HODBOD'

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

Od ponad dekady Panstwowy Instytut Geologiczny-Panstwowy Instytut Badawczy realizuje projekty
dotyczace modelowania 3D budowy geologicznej wybranych regiondw Polski np. obszaru lubelskiego (np.
Czapowski iin., 2017), obszaru tzw. watu wolsztyriskiego i jego otoczenia (np. Czapowski i in., 2023) czy
obszaru tzw. niecki szczecinskiej (np. Nowacki i in., 2022, 2025). Aktualnie realizowany jest model 3D
budowy geologicznej obszaru przedsudeckiego (monoklina przedsudecka) wraz z terenem Gérnego Slaska
(monoklina $lasko-krakowska), ktdérego istotnym elementem jest prezentacja rozprzestrzenienia
i zréznicowania wiekowego i litologiczno-facjalnego utworéw permskich.

Wazna role — ze wzgledu na litologie, migzszosci i potencjat surowcowy — odgrywaja w tym modelu
utwory gérnego permu (cechsztyn), a szczegdlnie ewaporaty (sole kamienne i potasowo-magnezowe oraz
siarczany) budujace 4 cyklotemy osadowe.

Przedstawiono tu wstepng analize rozprzestrzenienia i rozktadu migzszosci ewaporatéw cyklotemu PZ1
cechsztynu na obszarze objetym modelem 3D, odpowiadajgcych gtéwnym wydzieleniom
litostratygraficznym (Tab. 1) jak: utwory anhydrytu Werry [A1] wraz z anhydrytem dolnym [A1d] (Rye. 1),
utwory najstarszej soli kamiennej [Na1] wraz z anhydrytem srédsolnym [A1s] (Ryec. 2) i utwory anhydrytu
gornego [A1g] wraz z brekcjg anhydrytowa [A1Br] (Ryc. 3). Do konstrukcji map wykorzystano dane z 1333
otworéw wiertniczych natomiast w tabeli 1 przedstawiono — obok sukcesji i relacji wzajemnych wydzielen
litostratygraficznych - takze gtowne parametry statystyczne odnosnie gtebokosci wystepowania
i migzszosci tych jednostek, wyliczone w oparciu o dane z 359 wybranych otworéw wiertniczych.

Nalezy podkresli¢, ze prezentowane mapy maja charakter wstepny, ukazujg pewne tendencje zmian
migzszosci danych wydzielen i nie uwzgledniajg wptywu tektoniki na ich rozktad co bedzie przedmiotem
dalszych analiz.

Utwory siarczanowe, podscielajgce chlorki cyklotemu PZ1, obejmujgce 2 wydzielenia: anhydryt Werra
(A1) anhydryt dolny (A1d), cechuje stosunkowo niewielka (do 60 m) migzszo$¢ w czesci osiowej i SE
obszaru objetego modelem (Ryc. 1). Wieksze migzszosci (do 150 m) odnotowano w formie swoistych
centrow w rejonie Zielonej Goéry na potudniu obszaru oraz w pasie od rejonu na zachdd od Poznania po
tereny na SE od Kalisza w czesci potnocnej modelu.
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Tabela 1. Evaporatowe wydzielenia litostratygraficzne cyklotemu PZ1 cechsztynu na obszarze

przedsudeckim i ich parametry statystyczne

Table 1. Evaporitic lithostratigraphic units of Zechstein PZ1 cyclothem and their statistic parameters

WYDZIELENIE LITOSTRATYGRAFICZNE
Lithostratigraphic unit

Anydryt Werry (A1)
Werra Anhydrite
[45]
413,0-
3941,0/1954,8
2529,0-
4022,5/2069,8
8283,5-353,0/115,0

Anhydryt gérny (A1g)
Upper Anhydrite

[312]

'509,4-4040,5/2017,7
21212,0-4057,5/2056,2
%1,1-320,8/38,5

Brekcja anhydrytowa (A1Br)
Anhydrite Breccia

(9]

'574,0-2894,5/1776,7
2583,8-2902,5/1782,1
%6,6-9,8/5,4

Najstarsza s6l kamienna
gorna (Na1lg)
Upper Oldest Halite
[17]
790,0-3681,0/2232,72
21016,5-3781,5/2309,33
10,0-226,5/70,72

Anhydryt Srédsolny (A1s)
Intrasalt Anhydrite
[17]
'1016,5-3781,5/2308,15
21070,0-3802,0/2329,45
82,0-61,5/21,24

Najstarsza s6l kamienna
dolna (Na1d)
Lower Oldest Halite
[17]
'1078,0-3802,0/2328,24
21087,0-3812,5/2358,17
2,0-133,0/28,72

Najstarsza s6l kamienna (Na1)
Oldest Halite
[271]
779,2-4057,5/2083,4
2914,5-4202,5/2172,3
%2,0-297,0/88,9

Anhydryt dolny (A1d)
Lower Anhydrite

[282]

483,8-4202,5/2142,6
2627,5-4334,0/2216,0
%1,0-279,0/74,5

[45] liczba otwordéw wiertniczych number of wells

'gtebokos¢ wystepowania stropu wydzielenia (m): minimalna-maksymalna/srednia (arytmetyczna)

unit top depth (m): minimum maximum/average (arithmetic)

2gtebokos¢ wystepowania spagu wydzielenia (m): minimalna-maksymalna/s$rednia (arytmetyczna)

unit bottom depth (m): minimum maximum/average (arithmetic)

3migzszos$é wydzielenia (m): minimalna-maksymalna/srednia (arytmetyczna)

unit thickness (m): minimum maximum/average (arithmetic)
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Ryc. 1. Wstepna mapa rozprzestrzenienia i sumarycznego rozktadu migzszosci utworéw anhydrytu
Werra (A1) i anhydrytu dolnego (A1d). Objasnienia: biate punkty — otwory wiertnicze, czerwona linia —
obszar modelu 3D

Fig. 1. Preliminary map of distribution and summary thickness of the Werra Anhydrite (A1) and the
Lower Anhydrite (A1d) units. Captions: white points - boreholes, red line — limit of 3D model area

Utwory chlorkowo-siarczanowe cyklotemu PZ1, obejmujgce najstarsza sol kamiennag (Na1) wraz
z osadami anhydrytu srédsolnego (A1s), charakteryzujg sie stosunkowo niewielkg (do 90 m) migzszoscia
na wiekszej czesci obszaru objetego modelem (Ryc. 2). Wieksze migzszosci (do 300 m, a lokalnie 400 m)
odnotowano w formie swoistych niewielkich centrow w potudniowej i Srodkowej czesci obszaru oraz na
jego SE skraju. Zwraca uwage lokalny brak tych utwordw w czesci srodkowej, potudniowej i SE modelu.

MiaZez04 soli Hat(atd, Natg)
Thickness depth (]

-
e

— 2000

w0
100
10000
)
om0

Ryc. 2. Wstepna mapa rozprzestrzenienia i sumarycznego rozktadu migzszosci utworéw najstarsze;j
soli kamiennej (Na1) i anhydrytu srédsolnego (A1s). Objasnienia: biate punkty — otwory wiertnicze,
czerwone punkty — otwory z utworami A1s, czerwona linia — obszar modelu 3D

Fig. 2. Preliminary map of distribution and summary thickness of the Oldest Halite (Na1) and the
Intrasalt Anhydrite (A1s) units. Captions: white points - boreholes, red points — boreholes with A1s, red
line - limit of 3D model area
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Utwory siarczanowe cyklotemu PZ1, przykrywajace osady chlorkowe, obejmujg osady anhydrytu
gérnego (A1g) oraz brekcji anhydrytowej (A1Br). Na wiekszos$ci obszaru objetego modelem osiggajg one
niewielka (do 50 m) migzszos$é (Ryc. 3), lokalne stosunkowo mate izolowane centra o wiekszej migzszosci
(do 100 m) zarejestrowano w srodkowej, pétnocnej i wschodniej czesci obszaru. Zawraca uwage lokalny
wzrost migzszosci (do 300 m) w rejonie na wschdéd od Poznania.
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Ryc. 3. Wstepna mapa rozprzestrzenienia i sumarycznego rozktadu migzszosci utworéw anhydrytu
gornego (A1g) i brekcji anhydrytowej (A1Br). Objasnienia jak na Ryc. 1

Fig. 3. Preliminary map of distribution and summary thickness of the Upper Anhydrite (A1g) and the
Anhydrite Breccia (A1Br) units. Captions as on Fig.1

W podobny sposdb zostang przeanalizowane osady ewaporatowe mtodszych cyklotemoéw cechsztynu
z uwzglednieniem roli tektoniki w ich rozprzestrzenieniu i zrejestrowanych migzszosciach.

Stowa kluczowe: ewaporaty, cyklotem PZ1, cechsztyn, model 3D, monoklina przedsudecka, SW
Polska

Over decade the National Geological Institute-National Scientific Institute realized the projects of 3D
models illustrating the geological structure of selected regions of Poland e.g. the Lublin area (e.g.
Czapowski et all., 2017), the Wolsztyn Ridge area (e.g. Czapowski et all., 2023) or the Szczecin Depression
area (e.g. Nowacki et all., 2022, 2025). Current project focused on 3D geological model of Fore-Sudetic
area (Fore-Sudetic monocline) with the Upper Silesia basin (Silesian-Cracovian monocline), which the
valid component is visualisation of extent as well as age and lithological-facies variety of the Permian
rocks.

Important — due to lithology, thickness, and resource potential — role in this model play The Upper
Permian (Zechstein), particularly the evaporates (rock and potash salts and sulphates) composing the four
sedimentary cyclothemes.

Presented here as the maps the preliminary results of extension and thickness distribution analysis of
evaporates belonged to the PZ1 cyclothem of Zechstein referred to the deposits of main evaporitic
lithostratigraphic units, registered in the model area (Tab. 1): the Werra Anhydrite [A1] with the Lower
Anhydrite [A1d] units (Fig. 1), the Oldest Halite [Na1] unit with the Intrasalt Anhydrite [A1s] unit (Fig. 2) and
the units of Upper Anhydrite [A1g] and Anhydrite Breccia [A1Br] (Fig. 3). Data from 1333 boreholes were
used to construct these maps but in table 1 were also noticed the main statistic parameters registering the
depth and thickness of studied lithostratigraphic units, calculated for 359 selected representative
boreholes.
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It should be emphasized thatthe presented maps are preliminary in nature; they illustrate certain trends
in the thickness variations of the identified units but do not account for the influence of tectonics on their
distribution—a subject to be addressed in future analyses.

The sulfate deposits underlying the PZ1 cyclothem chlorides—comprising two units: the Werra
Anhydrite (A1) and the Lower Anhydrite (A1d)—are characterized by relatively low thickness (up to 60 m) in
the axial and southeastern parts of the modeled area (Fig. 1). Greater thicknesses (up to 150 m) were
recorded in distinct zones: near Zielona Gdra in the south, and along a belt extending from the area west of
Poznan to the region southeast of Kalisz in the northern part of the model.

The chloride-sulfate deposits of the PZ1 cyclothem—comprising the oldest rock salt (Na1) and the inter-
salt anhydrite (A1s)—are characterized by relatively low thickness (up to 90 m) across the greater part of
the modeled area (Fig. 2). Greater thicknesses (up to 300 m, and locally 400 m) were recorded in the form
of distinct, small depocenters in the southern and central parts of the area, as well as at its southeastern
margin. A notable feature is the local absence of these deposits in the central, southern, and southeastern
sections of the model.

The sulfate deposits of the PZ1 cyclothem, overlying the chloride sediments, comprise the Upper
Anhydrite (A1g) and Anhydrite Breccia (A1Br) units. Across the majority of the modeled area, they are
relatively thin (up to 50 m) (Fig. 3), though small, isolated depocenters with greater thickness (up to 100 m)
have been identified in the central, northern, and eastern parts of the area. A localized increase in thickness
(up to 300 m) in the region east of Poznan is particularly noteworthy.

The evaporite deposits of the younger Zechstein cyclothems will be analyzed in a similar manner, taking
into account the role of tectonics in their distribution and recorded thicknesses.

Keywords: evaporites, PZ1cyclothem, Zechstein, 3D model, Fore-Sudetic monocline, SW Poland
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ROZPRZESTRZENIENIE LITOFACJALNE UTWOROW CECHSZTYNU NIECKI
SZCZECINSKIEJ W OPRACOWANYM MODELU PRZESTRZENNYM 3D

LITHOFACIES DISTRIBUTION OF ZECHSTEIN DEPOSITS IN THE SZCZECIN TROUGH WITHIN THE
DEVELOPED 3D SPATIAL MODEL

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

TPanstwowy Instytut Geologiczny - Panistwowy Instytut Badawczy, Warszawa
e-mail: lukasz.nowacki@pgi.gov.pl

Dla celow modelowania 3D budowy geologicznej obszaru niecki szczecinskiej przeprowadzono analize
wystepowania utwordw ewaporatowych — obejmujacych siarczany i sole mtodszego permu (cechsztyn)
w ponad 300 gtebokich otworach wiertniczych wykonanych na obszarze objetym modelowaniem.
Korzystano za uaktualnionych i zweryfikowanych zasobdw danych Centralnej Bazy Danych Geologicznych
(CBDG).

W zestawieniu przedstawiono poszczegdlne wydzielenia litostratygraficzne, dotyczace utworéw
ewaporatowych w obrebie profilu cechsztynu na obszarze Polski, wykorzystujac terminologie
zastosowana przez R. Wagnera (1995). Poniewaz okresla ona nieformalne jednostki litostratygraficzne -
uzyto terminu” wydzielenie”. Poszczegdlne wydzielenia, opatrzone stosowang dotychczas symbolika
(Wagner, 1995), zostaty przypisane poszczegélnym sukcesjom litologicznym cechsztynu, rejestrujgcym
powtarzajgce sie cyklicznie zmiany srodowiskowe (cykle depozycyjne) podczas formowania sie utworow
cechsztynu w Polsce.

Cyklotem PZ1 (werra) zawiera 6 ewaporatowych wydzielen litostratygraficznych: 5 siarczanowych
i 1 solne. Utwory solne reprezentowane sa przez najstarszg sél kamienng (Na1) (Rye.1), ktéra moze byc¢
lokalnie rozdzielona siarczanowym wydzieleniem anhydrytu srédsolnego (A1s) na czes$é dolng (Na1ld)
i gorng (Na1lg). Siarczanom odpowiadajg wydzielenia anhydrytu dolnego (A1d) i gérnego (A1g), lokalnie
wystepujacych anhydrytu srédsolnego (A1s) i brekcji anhydrytowej (A1Br). Gdy w sukcesji cyklotemu PZ1
brak jest soli i wystepuja tylko siarczany bez mozliwosci ich rozdzielenia na wymienione wydzielenia to
okresla sie takie utworu terminem ,anhydryt werra” (A1). Pominieto tu lokalnie wystepujace w NE Polsce
utwory chlorkowych soli potasowo-magnezowych, okreslanych terminem najstarsza sél potasowa (K1)
(Czapowskiiin., 2023). Ze wzgledu na rozdzielczos¢ danych w modelu 3D wydzielono powierzchnie stropu
wydzieleni A1d, Na1i A1g.

Cyklotem PZ2 (stassfurt) zawiera 5 ewaporatowych wydzielen litostratygraficznych: 2 siarczanowe
i 3 solne. Utwory solne reprezentowane sg przez starszg sél kamienng (Na2), starszg sél potasowg (K2)
i starszg so6l kamienng kryjagca (Na2r) (Ryc. 2). Siarczanom odpowiadajg wydzielenia anhydrytu
podstawowego (A2) i anhydrytu kryjgcego (A2r).

Cyklotem PZ3 (leine) zawiera 6 ewaporatowych wydzielen litostratygraficznych: 3 siarczanowe i 3 solne.
Utwory solne reprezentowane sg przez mtodszg sél kamienng (Na3), ktéra moze by¢ lokalnie rozdzielona
siarczanowym wydzieleniem anhydrytu srédsolnego (A3s) na czes$é dolng (Na3d) i gérng (Na3g), mtodsza
sOl potasowa (K3) i specyficzne utwory mtodszej soli kamiennej zailonej (Na3t), okreslanej tez w zaktadach
gorniczych terminem ,zuber brunatny” (Tomassi-Morawiec i in., 2019). Siarczanom odpowiadajg
wydzielenia anhydrytu gtéwnego (A3) i lokalnie wystepujacych anhydrytu srédsolnego (A3s) i anhydrytu
»Stropowego/lub granicznego” (A3r/A3g).

W przypadku cyklotemu PZ4 (aller) podziat wydzielen jest bardziej ztozony. Na terenie Polski wyr6zniono
w nim 5 sukcesiji litologicznych, okreslanych jako subcyklotemy — od PZ4a do PZ4e, odpowiadajacych
cyklotemowym sukcesjom z obszaru Niemiec (Wagner, 1995) - z ktdérych 2 najstarsze (PZ4a i PZ4b)
zawierajg ewaporaty natomiast 3 mtodsze (PZ4c, PZ4d i PZ4e) reprezentowane sg przez specyficzne facje
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zubrowe (gtéwnie mieszanina soli kamiennej i substancji ilastej z domieszkg siarczanéw), wyrdznione
w postaci nieformalnych formacji i ogniw litostatygraficznych (Wagner, 1995).

Subcyklotem PZ4a zawiera 6 ewaporatowych wydzielen litostratygraficznych: 2 siarczanowe i 4 solne.
Utwory solne reprezentowane sg przez sol podscielajgcg (Nada0), najmtodszg sol kamiennag dolng
(Nada1/Nada/Nadad), najmtodsza s6l kamienng gorng (Nad4a2/Nadag) i najmtodsza sél kamienng gornag
ilastg (Nada2t). W szeregu profili geologicznych w centralnej Polsce zailone utwory solne tego
subcyklotemu, konczace sukcesje cechsztynu, sg okreslane terminem ,,zuber czerwony” ze wzgledu na
charakterystyczne zabarwienie (Tomassi-Morawiec i in., 2019). Siarczanom odpowiadajg wydzielenia
anhydrytu pegmatytowego/lub dolnego (Ada1/Adad) i anhydrytu pegmatytowego gornego (Ad4a2/Adag).

Subcyklotem PZ4b pozbawiony jest wystapienn osadow siarczanowych, buduja go utwory solne
przedzielone ilastymi. Utwory solne reprezentowane sg przez sol rozdzielajacg (Na4b1/Nadb/Na4dbp)
i najmtodsza sél kamienng stropowa (Na4b?2).

Tab. 1. Ewaporatowe wydzielenia litostratygraficzne w obrebie cyklotemow od PZ1 do PZ4 cechsztynu
na obszarze niecki szczecinskiej objetej modelem 3D (Wagner, 1995)

Tab. 1. Evaporitic lithostratigraphic units of PZ1 to PZ4 Zechstein cyclothems in the Szczecin Trough
within the 3D model (acc. Wagner, 1995)

CYKLOTEMY I LITOSTRATYGRAFIA

CYKLOTEM | Subcyklotem Wyadzielenie litostratygraficzne
(symbol)

PZ4e
Pz4d wydzielenia (formacje i ogniwa zubrowe)
PZ4c

najmiodsza s6l kamienna stropowa
(Na4b2)

PZ4b s6l rozdzielajaca
(Na4b1/Na4b/Nadbp)
najmtodsza sol kamienna gorna ilasta
(Na4a2t)

PZ4 najmtodsza sol kamienna gorna
(aller) (Na4a2/Na4ag)
anhydryt pegmatytowy gorny
PZ4a (Ada2/A4ag)

najmtodsza s6l kamienna dolna

(Nadal/Nad4a/Nadad)
anhydryt pegmatytowy/dolny
(A4al/Adad)
s6l podscielajaca

(Na4a0)

anhydryt ,,stropowy/graniczny”

(A3r/A3g)
milodsza sol zailona/zuber brunatny
(Na3t)
anhydryt §rodsolny (A3s)
PZ3 mlodsza sol potasowa
(leine) (K3)
mtodsza s6l kamienna
(Na3)
anhydryt gtowny
(A3)
anhydryt kryjacy
(A2r)
starsza s0l kamienna kryjaca
(Na2r)

PZ2 starsza sOl potasowa
(stassfurt) (K2)

starsza sol kamienna
(Na2)
anhydryt podstawowy
(A2)
anhydryt dolny
(Ald)
brekcja anhydrytowa
(A1Br)
najstarsza sol kamienna
PZ1 (Nal) anhydryt
(werra) anhydryt §rodsolny (Als) werra
najstarsza sol kamienna (AD
(Nal)
anhydryt dolny
(Ald)
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Ryc. 1. Powierzchnia stropu najstarszej soli kamiennej (Na1) w m n.p.m.

Fig. 1. Oldest Halite (Na1) top surface [m a.s.l.]

Analiza wystepowania utworéw ewaporatowych (siarczany i sole) cechsztynu na obszarach niecki
szczecinskiej, oraz czesci watu pomorskiego, umozliwita skonstruowanie modelu 3D. Na podstawie
przestrzennego modelu opracowano mapy miazszosciowe  poszczegélnych  wydzielen
litostratygraficznych lub ich pakietdw. Mapy te w zamierzeniu ukazujg tendencje zmian migzszosci tych
utworéw na analizowanym obszarze, wynikajace zaréwno z sedymentacyjno-facjalnych uwarunkowan
w obrebie kolejnych ewaporatowych basenéw depozycyjnych cechsztynu jak i z pézniejszych procesow
halotektonicznych. Ocena wptywu tych ostatnich na obecny obraz migzszosciowy ewaporatéw
cechsztynskich wymaga znajomosci aktualnego rozmieszczenia i skali wielkosci struktur wysadowych
i stref dyslokacyjnych, wystepujgcych na obszarze modelu 3D. W dalszym etapie analiz mozliwe jest
opracowanie map facjalnych opisanych ewaporatéw, ilustrujgcych prawdopodobne zréznicowanie
paleobatymetrii i $rodowisk sedymentacji zbiornikdw depozycyjnych kolejnych cyklotemow
ewaporatowych.
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Ryc. 2. Powierzchnia stropu starszej soli kamiennej (Na2) i migzszosé pakietu (Na2+K2+Na2r) w m

Fig. 2. Older Halite (Na2) top surface and package thickness (Na2+K2+NaZ2r) [m]

Stowa kluczowe: litofacje, model 3D, mapy strukturalne

For the purposes of 3D geological modeling of the Szczecin Trough, an analysis of the occurrence of
evaporitic deposits—comprising sulfates and salts of the Upper Permian (Zechstein)—was conducted in
over 300 deep boreholes drilled within the study area. Updated and verified data assets from the Central
Geological Database (CBDG) were utilized.

The compilation presents the individual lithostratigraphic units of the evaporitic succession within the
Zechstein profile of Poland, using the terminology established by R. Wagner (1995). Since this framework
defines informal lithostratigraphic units. The individual units, designated with the standard symbols used
to date (Wagner, 1995), were assigned to specific Zechstein lithological successions that record cyclically
recurring environmental changes (depositional cycles) during the formation of the Zechstein deposits in
Poland.

The PZ1 (Werra) cyclothem comprises 6 evaporitic lithostratigraphic units: 5 sulfate units and 1 salt unit.
The salt deposits are represented by the Oldest Halite (Na1) (Fig. 1), which can be locally subdivided by
a sulfate unit—the Intrasalt Anhydrite (A1s)—into a lower (Na1d) and an upper (Na1g) part. The sulfates
correspond to the units of the Lower Anhydrite (A1d) and Upper Anhydrite (A1g), alongside the locally
occurring Intrasalt Anhydrite (A1s) and Anhydrite Breccia (A1Br). When salt is absent in the PZ1 cyclothem
succession and only sulfates occur without the possibility of subdividing them into the aforementioned
units, such deposits are referred to by the term "Werra Anhydrite" (A1). The potassium-magnesium chloride
salts, locally occurring in NE Poland and referred to as the Oldest Potash (K1) (Czapowski et al., 2023),
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were omitted here. Due to data resolution constraints, the top surfaces of units A1d, Na1, and A1g were
distinguished in the 3D model.

The PZ2 (Stassfurt) cyclothem comprises 5 evaporitic lithostratigraphic units: 2 sulfate units and 3 salt
units. The salt deposits are represented by the Older Halite (Na2), the Older Potash Salt (K2), and the
Screening Older Halite (NaZ2r)- (Fig. 2). The sulfates correspond to the units of the Basal Anhydrite (A2) and
the Screening Anhydrite (A2r).

The PZ3 (Leine) cyclothem comprises 6 evaporitic lithostratigraphic units: 3 sulfate units and 3 salt
units. The salt deposits are represented by the Younger Halite (Na3) - which can be locally subdivided by
a sulfate unit, the Intrasalt Anhydrite (A3s), into a lower (Na3d) and an upper (Na3g) part - the Younger
Potash (K3), and specific units of the argillaceous Younger Halite (Na3t), also referred to in mining
operations by the term "Brown Zuber" (Tomassi-Morawiec et al., 2019). The sulfates correspond to the
units of the Main Anhydrite (A3) and the locally occurring Intrasalt Anhydrite (A3s) and "Top/Boundary”
anhydrite (A3r/A3g).

In the case of the PZ4 (Aller) cyclothem, the subdivision of units is more complex. Within the territory of
Poland, 5 lithological successions, referred to as subcyclothems—from PZ4a to PZ4e—have been
distinguished, which correspond to the cyclothem successions of the German area (Wagner, 1995), with
the 2 oldest ones (PZ4a and PZ4b) containing evaporites.

The PZ4a sub-cyclothem comprises six evaporite lithostratigraphic units: two sulfate and four salt units.
The salt deposits are represented by the basal salt (Na4a0), the youngest lower rock salt
(Nad4a1/Nada/Na4dad), the youngest upper rock salt (Na4a2/Na4ag), and the youngest upper argillaceous
rock salt (Nada2t). In a number of geological profiles in central Poland, the argillaceous salt deposits of
this sub-cyclothem—which mark the end of the Zechstein succession—are referred to as "red zuber" due
to their characteristic coloration (Tomassi-Morawiec et al., 2019). The sulfate units correspond to the
pegmatitic/lower anhydrite (Ada1/Adad) and the upper pegmatitic anhydrite (Ada2/A4ag).

The PZ4b sub-cyclothem lacks sulfate deposits and consists of salt units interbedded with argillaceous
deposits. The salt deposits are represented by the separating salt (Nadb1/Na4b/Na4bp) and the youngest
roof rock salt (Na4b2).

The analysis of the occurrence of Zechstein evaporitic deposits (sulfates and salts) within the Szczecin
Trough and parts of the Pomeranian Anticlinorium enabled the construction of a 3D model. Based on this
spatial model, thickness maps of individual lithostratigraphic units or their packages were developed.
These maps are intended to illustrate the thickness trends of these deposits across the study area,
resulting from both sedimentary-facies conditions within successive Zechstein evaporitic depositional
basins and subsequent halotectonic processes. Assessing the impact of the latter on the present-day
thickness distribution of Zechstein evaporates requires knowledge of the current arrangement and scale
of salt diapirs and fault zones occurring within the 3D model area. In the further stages of analysis, it is
possible to develop facies maps for the described evaporates, illustrating the probable paleobathymetric
variations and sedimentary environments of the depositional basins during successive evaporitic
cyclothems.

Keywords: lithofacies, 3D model, structural maps
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ZMIENNOSC WLASNOSCI MECHANICZNYCH W SKALACH ZUBROWYCH
Z WYSADU SOLNEGO GORA

VARIABILITY OF MECHANICAL PROPERTIES IN ZUBER ROCKS FROM THE GORA SALT DOME

Katarzyna BAJDA'

TAGH Akademia Gérnicza- Hutnicza w Krakowie, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami,
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw, e-mail: kgurdak@agh.edu.pl

Zubry permskie — skaty solno-ilaste o zr6znicowanej budowie i sktadzie mineralnym - stanowig istotny,
lecz wcigz stabo rozpoznany element formacji cechsztynskich Europy Srodkowej. Ich wystepowanie
miedzy innymi w Polsce i Niemczech sugeruje potencjalnie szerokie znaczenie zarowno dla geologii
strukturalnej, jak i dla gérnictwa podziemnego (Tomassi-Morawiec i in. 2019). Literatura wykazuje istotny
deficyt danych dotyczacych ich wtasnosci mechanicznych oraz wptywu sktadu mineralnego na
zachowanie tych skat pod obcigzeniem.

Celem niniejszego badania byta litologiczna klasyfikacja prébek zubra pozyskanych z wysadu solnego
Goéra, a takze okreslenie zaleznosci miedzy wytrzymatoscia na jednoosiowe Sciskanie, a zawartoscia
czesci nierozpuszczalnych w ich sktadzie. Ustalono cztery podstawowe typy litologiczne: sole rézowe,
zuber czerwony, zuber jasny oraz zuber ciemny. Do analizy wybrano osiem reprezentatywnych prébek
z gtebokosci 1725,5-1743,7 m. Dla kazdej z nich przeprowadzono testy wytrzymatosci na jednoosiowe
sciskanie, a nastepnie wykonano analizy geochemiczne w celu okreslenia procentowego udziatu
sktadnikéw nierozpuszczalnych (Tab. 1).

Tab.1. Zestawienie wynikdéw badan wytrzymatosci na Sciskanie i rozpuszczania

Tab1. Summary of the results of compressive strength and dissolution tests

nr probki . ‘s czesci czesci
- . sita wytrzymatosé . . .
zakwalifikowane;j . . . . , | nawazka | nierozpuszczalne | nierozpuszczalne
. gtebokos¢ | powierzchnia | niszczgca | na $ciskanie . . .
do badania . . weighed w probcee w prébce
depth area breaking | compressive . . .
number of the ) portion | insoluble matter | insoluble matter
[m] [mm?] force Strength . .
sample selected [g] in the sample in the sample
. [kN] [MPa]
for testing [g] [%]
2 1726,0 7850,0 137,5 17,5 20,42 0,16 0,78
1725,5 7850,0 2247 28,6 20,51 1,55 7,56
8 1733,0 7539,1 166,6 22,1 10,51 1,04 9,90
11 1733,5 7693,8 166,5 21,6 10,52 0,75 7,13
5 1732,4 7850,0 191,0 24,3 10,47 0,94 8,98
12 (spekana | 5555 | 76038 109,7 14,3 10,55 0,92 8,72
cracked)
15 1743,7 7539,1 199,4 26,5 20,65 0,85 4,12
16 1743,7 7539,1 246,1 32,6 10,73 0,80 7,46

Legenda: |:|sole rézowe |:|zuber czerwony |:|zubryjasne |:|zubry ciemne
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Wyniki wykazaty korelacje miedzy zawarto$cig czesci nierozpuszczalnych, a wytrzymatoscig na
Sciskanie. W wiekszosci przypadkdéw prébki o wyzszej zawartosci nierozpuszczalnych komponentéw
wykazywaty wyzsze wartosci wytrzymatosciowe, co moze $wiadczy¢ o stabilizujgcym wptywie tych
sktadnikéw na mikrostrukture skaty. Wyjatek stanowita prébka nr 12, ktérej niska wytrzymatosé byta
prawdopodobnie wynikiem spekan obserwowanych przed testem, pomimo poréwnywalnej litologii
i zawartosci osadu wzgledem prébki nr 5. Analiza wewnatrzgrupowa (dla danego typu litologicznego)
potwierdzita, ze sole rézowe wykazujg wzrost wytrzymatosci wraz ze wzrostem udziatu frakcji
nierozpuszczalnych, co moze mie¢ znaczenie w ocenie zachowania sie tych skat w warunkach
eksploatacji gérniczej (Ryc. 1).

Przed Po

Ryc. 1. Rdzenie zubra przed i po testach wytrzymatosci

Fig. 1. Zuber cores before and after endurance tests

W oparciu o uzyskane rezultaty zaplanowano kontynuacje badan z wykorzystaniem badan
mikrostrukturalnych, a takze analize mineralogiczng i petrograficzng prébek. Dalsze prace obejma rowniez
identyfikacje inkluzji i zanieczyszczen oraz ich wptywu na parametry mechaniczne. W szerszej
perspektywie przewiduje sie pordwnanie uzyskanych danych z wynikami badan prébek pochodzacych
zinnych cechsztynskich ztéz solnych, co umozliwi lepsze zrozumienie uwarunkowan litologicznych
i geomechanicznych formacji zubrowych.

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

Permian zuber rocks — salt-clay rocks with varied structure and mineral composition — constitute an
important yet still poorly understood component of the Zechstein formations in Central Europe. Their
occurrence, among others in Poland and Germany, suggests a potentially broad significance for both
structural geology and underground mining (Tomassi-Morawiec et al., 2019). The literature reveals
a significant deficit of data regarding their mechanical properties and the influence of mineral composition
on the behavior of these rocks under load.

The objective of this study was the lithological classification of zuber samples obtained from the Gora
salt dome, as well as determining the relationship between uniaxial compressive strength and the
insoluble fraction content in their composition. Four basic lithological types were established: pink salts,
red zuber, light zuber, and dark zuber. Eight representative samples from the depth interval of 1,725.5-
1,743.7 m was selected for analysis. For each sample, uniaxial compressive strength tests were
conducted, followed by geochemical analyses to determine the percentage share of insoluble
components (Tab. 1).

The results demonstrated a correlation between insoluble fraction content and compressive strength.
In most cases, samples with a higher content of insoluble components exhibited higher strength values,
which may indicate a stabilizing effect of these components on the rock microstructure. An exception was
sample No. 12, whose low strength resulted from fractures observed prior to testing, despite a comparable
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lithological character and sediment content relative to sample No. 5. Within-group analysis (for a given
lithological type) confirmed that pink salts show an increase in strength with an increasing proportion of
the insoluble fraction, which may be significant in evaluating the behavior of these rocks under mining
exploitation conditions (Fig. 1).

Based on the obtained results, a continuation of the research using microstructural tests is planned,
along with mineralogical and petrographic analyses of the samples. Further work will also include the
identification of inclusions and impurities, as well as their influence on mechanical parameters. In a
broader perspective, a comparison of the obtained data with test results from samples originating from
other Zechstein salt deposits is anticipated, enabling a better understanding of the lithological and
geomechanical conditions of zuber formations.

Keywords: Permian Zuber, salty-clay rock, Zechstein
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GEOMETRIA OTWOROW W SOLI KAMIENNEJ A ORIENTACJA WSPOLCZESNEGO
POLA NAPREZEN

BOREHOLE GEOMETRY IN ROCK SALTAND THE ORIENTATION OF THE PRESENT-DAY STRESS
FIELD

Marta ADAMUSZEK', Marek JAROSINSKI', Kinga BOBEK', Rafat NASILOWSKI'

"Panstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy, Warszawa
e-mail: marta.adamuszek@pgi.gov.pl

Analiza struktur typu borehole breakout (BB), rozwijajacych sie na scianach otwordéw wiertniczych, jest
jedng z metod wyznaczania kierunkoéw wspotczesnego pola naprezen skorupy ziemskiej. Struktury te
powstaja wskutek koncentracji naprezen kompresyjnych wokét otworu i przekroczenia wytrzymatosci
skaty na sciskanie, prowadzgc do lokalnego zniszczenia scian otworu i kierunkowego zwiekszania jego
srednicy. W otworach pionowych strefy zniszczenia rozwijajg sie w kierunku minimalnego poziomego
naprezenia Spymin, dzieki czemu kierunek maksymalnego poziomego naprezenia Spmax Mozna wyznaczy¢
jako prostopadty do osi wydtuzenia przekroju otworu. W przypadku soli kamiennej, ze wzgledu na jej
specyficzne wtasciwosci reologiczne i zdolnos$é do znacznych odksztatcen bez utraty spdjnosci, rozwaj
klasycznych breakoutdw jest znacznie ograniczony.

W ramach naszych badan przeprowadzono analize danych z 23 otwordéw wiertniczych przecinajgcych
cechsztynskie utwory solne monokliny przedsudeckiej. Geometrie otwordw okreslono na podstawie
pomiaréow wykonanych szescioramiennym dipmetrem, umozliwiajgcych analize zaréwno zmian srednicy
otworu, jak i ich kierunkowosci. Wyniki wykazaty, ze w interwatach solnych srednica otwordéw jest
zazwyczaj wieksza od nominalnej Srednicy Swidra, a ich przekroje wykazywaty wyrazng kierunkowa
eliptycznosé. W wiekszosci analizowanych przypadkéw minimalna s$rednica przekraczata wartosc
nominalng srednio o okoto 10 cm, a lokalnie réznica wynosita ponad 30 cm. Eliptycznos$é przekrojow
osiggata 6-15%, przy sredniej wartosci okoto 8%. Struktury te okreslono jako breakout-like structures
(BBL), poniewaz ich geometria przypomina klasyczne borehole breakouts, cho¢ mechanizm ich
powstawania w soli jest odmienny i najprawdopodobniej wynika ze wspoétdziatania kilku proceséw.
Z jednej strony petzanie soli prowadzi do konwergenciji $cian i stopniowego zaciskania otworu, z drugiej
natomiast kontakt z niedosycong wzgledem NaCl ptuczkg wiertniczg powoduje rozpuszczanie soli
i poszerzanie otworu. Natozenie tych proceséw, przy ich zaleznosci od lokalnej orientacji kierunkéw
naprezen wokot otworu, moze prowadzié¢ do powstania obserwowane;j eliptycznosci przekroju.

W analizowanych otworach, do oszacowania tempa zaciskania otworu wykorzystano model
analityczny Corneta i in. (2018), opisujacy deformacje otworu w anizotropowym polu naprezen
z uwzglednieniem mechanizmoéw petzania dyslokacyjnego i rozpuszczania pod cisnieniem. Dla otworu
o promieniu 0,105 m, rdéznicy cisnien rzedu 20-30 MPa, temperatury dochodzacej do 140°C oraz
drobnoziarnistej soli o wielkosci ziaren 0,5-1 mm model wskazuje, ze tempo zaciskania otworu moze
osiggac kilka centymetréw na miesigc. Wyrazna deformacja moze zatem rozwing¢ sie juz w ciggu okoto
tygodnia, a w warunkach wysokiego naprezenia réznicowego i podwyzszonej temperatury konwergencja
otworu moze stac sie istotna operacyjnie nawet w skali dni.

Na geometrie strefy przyotworowej moze dodatkowo wptywaé rozwéj mikropeknieé oraz rozpuszczanie
wspomagane naprezeniami. Mikrospekania zwiekszaja lokalng przepuszczalnos¢ i utatwiaja penetracje
ptynu w gtagb $ciany otworu, natomiast niedosycona ptuczka moze przyspiesza¢ rozpuszczanie
i ogranicza¢ ponowne wytrgcanie soli. W anizotropowym polu naprezen konwergencja jest preferowana
w kierunku Symax, natomiast rozwdéj mikropeknie¢ i zwigzane z nim rozpuszczanie moga byé
intensywniejsze w kierunku Spmin. Oba procesy prowadzag zatem do wzglednego wydtuzenia przekroju
otworu w kierunku Symin. Orientacja eliptycznosci otworu moze wiec stanowi¢ potencjalny wskaznik
kierunku wspoétczesnego Spmax W kompleksie solnym.

75

QUO VADIS SAL 2026



Regionalna analiza orientacji struktur BBL na obszarze monokliny przedsudeckiej wskazata, ze
dominujacy kierunek Symax W utworach solnych ma orientacje ENE-WSW, podczas gdy w skatach podtoza
jest on zorientowany NNW-SSE. Rozbiezno$¢ ta sugeruje, ze kompleks solny nie musi bezposrednio
przenosi¢ naprezen z podtoza. Obserwowane kierunki naprezen w soli mogg by¢ kontrolowane przede
wszystkim przez gradient cisnienia litostatycznego zwigzany ze zmianami gtebokosci zalegania soli,
a lokalnie réwniez przez geometrie platform anhydrytowych i raf weglanowych oraz mozliwe grawitacyjne
przemieszczanie warstw.

Stowa kluczowe: sol kamienna, Monoklina przedsudecka, breakout-like structures (BBL),
konwergencja otwordw, wspoétczesne pole naprezen

Analysis of borehole breakout (BB) structures developing along borehole walls is one of the methods
used to determine the orientation of the present-day stress field in the Earth’s crust. These structures form
as a result of compressive stress concentration around the borehole, when the compressive stress
exceeds the rock strength, leading to local failure of the borehole wall and directional enlargement of the
borehole diameter. In vertical boreholes, the failure zones develop in the direction of the minimum
horizontal stress, Swmin, allowing the orientation of the maximum horizontal stress, Sumax to be determined
as perpendicular to the axis of borehole elongation. In rock salt, however, the development of classical
breakouts is strongly limited due to its specific rheological properties and its ability to undergo substantial
deformation without loss of cohesion.

In our study we analysed data from 23 boreholes penetrating the Zechstein salt formations of the Fore-
Sudetic Homocline. Borehole geometry was determined from six-arm dipmeter measurements, allowing
assessing both changes in borehole diameter and their directional character. The results showed that,
within the salt intervals, borehole diameters were generally larger than the nominal bit diameter, while the
borehole cross-sections displayed a distinct directional ellipticity. In most cases, the minimum diameter
exceeded the nominal value by an average of approximately 10 cm, with local differences of more than 30
cm. Cross-sectional ellipticity ranged from 6 to 15%, with an average of about 8%. These features were
termed breakout-like structures (BBL) because their geometry resembles that of classical borehole
breakouts, although their formation mechanism in salt is different and most likely reflects the interaction
of several processes. On the one hand, salt creep causes borehole wall convergence and gradual borehole
closure; on the other hand, contact with drilling mud undersaturated with respect to NaCl promotes salt
dissolution and borehole enlargement. The combined effect of these processes, together with their
dependence on the local stress orientation around the borehole, may lead to the observed cross-sectional
ellipticity.

In the studied boreholes, to estimate the timescale of borehole closure, we applied the analytical model
of Cornet et al. (2018), which describes borehole deformation in an anisotropic stress field while
accounting for dislocation creep and pressure-solution mechanisms. For a borehole radius of 0.1705 m,
a pressure difference of about 20-30 MPa, temperatures of up to 140°C, and fine-grained salt with grain
sizes of 0.5-1 mm, the model indicates that closure rates may reach several centimeters per month.
Significant deformation may therefore develop within about one week, while under conditions of high
differential stress and elevated temperature, borehole convergence may become operationally significant
within only a few days.

The geometry of the near-borehole zone may also be influenced by the development of microcracks and
stress-assisted dissolution. Microcracking increases local permeability and facilitates fluid penetration
into the borehole wall, while undersaturated drilling mud may enhance dissolution and inhibit salt
reprecipitation. In an anisotropic stress field, convergence is preferentially developed in the Sumax direction,
whereas microcrack development and the associated dissolution may be more intense in the Simin
direction. Both processes therefore lead to relative elongation of the borehole cross-section in the Spmin
direction. The orientation of borehole ellipticity may thus serve as a potential indicator of the present-day
Sumax direction within the salt complex.

Regional analysis of BBL orientations across the Fore-Sudetic Homocline showed that the dominant
Sumax direction within the salt formations is ENE-WSW, whereas in the underlying rocks itis oriented NNW-
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SSE. This discrepancy suggests that the salt complex may not directly transmit stresses from the
underlying formations. Stress orientations within the salt may instead be controlled primarily by the
lithostatic pressure gradient associated with variations in salt burial depth, and locally also by the

geometry of anhydrite platforms and carbonate reefs, as well as by possible gravitational displacement of
rock layers.

Keywords: rock salt, Fore-Sudetic Homocline, breakout-like structures (BBL), borehole convergence,
present-day stress field
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ZNACZACE ZWIEKSZENIE WSKAZNIKA WYKORZYSTANIA WYSADOWEGO
ZLOZA SOLI ,,MOGILNO I” W OPARCIU O WYKONANE ,,MODELOWANIA
GEOMECHANICZNE 3D STANU NAPREZEN | PRZEMIESZCZEN
W EKSPLOATOWANYM WYSADZIE SOLNYM"

SIGNIFICANTINCREMENT OF USAGE RATE OF SALT DOME DEPOSIT MOGILNO | BASED ON
PERFORMED “GEOMECHANICAL MODELLING OF STRESS AND DISLOCATION STATE IN MINED
SALTDOME”

Piotr MROZINSKI, Mirostaw M. MAZUR

Pionierska eksploatacja soli kamiennej metoda otworowa na skale przemystowg ztoza wysadowego
»Gora” rozpoczeta sie w 1968 roku. Natomiast od 1986 roku, ztoza wysadowego ,Mogilno 1”. Przed
rozpoczeciem eksploatacji na kazdym ze zt6z odwiercono po kilkanascie otworéw eksploatacyjnych
w siatce tréjkagta réwnobocznego o boku 100 m. Eksploatacja soli zaktadata tworzenie cylindrycznych
komor poeksploatacyjnych o srednicy 50 m i wysokosci ok. 1000 m, ponizej przyjetej potki stropowej, na
spagu ktérej znajdowat sie but ostatniej cementowanej kolumny rur. Eksploatacja ztoza poprzez
wydobycie solanki zabezpieczata wymaganag zdolnosé¢ produkcyjng dla przemystu sodowego i solnego.
Wyzej wymienione otwory byty wiercone na najbardziej korzystnej czesci wysadow. W miare uptywu czasu
i postepow eksploatacji zasoby wydobywanej soli przy pomocy otwordw eksploatacyjnych wyczerpywaty
sie. Wiercono wiec nowe otwory. W latach 80-tych XX wieku w kopalni Mogilno zwiekszono $rednice
komor do 55 m. Jednakze bardzo skomplikowana budowa geologiczna ztoza Mogilno | spowodowata niski
wskaznik wydobycia soli. Aby znaczgco zwiekszy¢ wskaznik wydobycia soli w Kopalni Mogilno autorzy
projektu w oparciu o najnowsza wiedze, podjeli sie wykonania modelowan geomechanicznych
pn."Modelowanie geomechaniczne 3D stanu naprezen i przemieszczen w eksploatowanym wysadzie
solnym". Wyniki powstatego opracowania jednoznacznie wskazuja mozliwos¢ zwiekszenia Srednic
komoér do 60m i zwiekszyé wskaznik wydobycia o okoto 20%.

Stowa kluczowe: sél kamienna, eksploatacja otworowa soli, geomechanika wysaddéw solnych,
wskaznik wykorzystania ztoza

The industrial pioneer exploitation on salt rock with dirinned wells of domal deposit “Géra” has started
in 1968 year. The Mogilno | deposit has been mined from 1986. Prior to exploitation on each deposit several
wells were drilled. The exploitation wells have been drilled in triangle pattern in 100 m distance. The mining
of the deposit was based on creating of cylinders cavern of diameter 50 m and height about 1000 m, down
to upper shelf on the top of which the last casing shoe was situated. Brine production was used by salt and
soda industry. Mentioned wells have been drilled in most beneficial parts of the deposit. Over time
available reserves run out so the next wells were drilled. In eighties of XX centaury in the mogilno mine the
caverns diameters were increased to 55 m. However very complicated geological conditions of Mogilno |
deposit caused very low salt production usage rate. To achieve significant increase of salt usage rate the
project authors basing on most recent knowledge undertaken geomechalnical modelling of stress and
dislocations sate in the exploited salt dome. The results of performed calculations clearly show possibility
of caver diameter increase to 60 m and increment of deposit usage rate of 20%.

Keywords: salt rock, salt exploitation, geomechanics of domal salt, deposit usage rate

Referat bedzie opublikowany w formie artykutu w Przegladzie Solnym 2026
Full text will be published in Salt Review 2026
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KARTOWANIE POLATEMPERATURY POWIERZCHNIOWEJ NAD WYSADEM
SOLNYM LUBIEN | JEGO INTERPRETACJA GEOLOGICZNA

MAPPING THE SURFACE TEMPERATURE FIELD OVER THE LUBIEN SALT DOME AND
GEOLOGICAL INTERPETATION

Patryk Damian BLADUSIAK"2, Jakub CURYLO?

TAGH University of Krakow, Al. Adama Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, Poland
e-mail: patbladusiak@agh.edu.pl

2Polish Geological Institute — National Research Institute, Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa, Poland
e-mail: pblad@pgi.gov.pl

Struktury solne nalezg do najliczniej reprezentowanych struktur basendéw sedymentacyjnych
(Belenitskaya, 2018; Peryt & Kiersnowski., 2026). W wyniku proceséw halokinezy rozwijajg sie m.in.
poduszki, waty, grzbiety solne oraz diapiry solne (Poborska-Mtynarska, 2022). Obecnos¢ soli wptywa na
warunki hydrogeologiczne oraz rozktad temperatury w gorotworze, co moze modyfikowac lokalny
transport ciepta (Teixeira et al., 2014). Szczegbélne znaczenie ma wysoka przewodnos¢ cieplna halitu,
wyraznie wigksza niz wielu skat otaczajgcych, a takze migzszos¢, geometria i gtebokos¢ wystepowania
utworéw solnych (Ondrak et al., 1998; Scheck-Wenderoth et al., 2014; Degen et al., 2022; Grunnaleite
i Mosbron, 2019; Vizgirda et al., 1985; Mello et al., 1995; Raymond et al., 2022).

Struktury solne majg réwniez istotne znaczenie gospodarcze. Sg przedmiotem eksploatacji soli
kamiennej, potasowej i potasowo-magnezowej oraz solanek, a budowa geologiczna i wtasciwosci
geomechaniczne umozliwiaja wykorzystanie ich do budowy podziemnych magazynéw, m.in. do
przechowywania weglowodoréw i wodoru (Czapowski et al., 2025; Czapowski i Tarkowski, 2018; Gdrski
i Rasata, 2009; Kukiatka, 2015). Jednoczes$nie wtasciwosci termiczne i hydrogeologiczne wysadow solnych
stanowig podstawe do badan nad funkcjonowaniem systeméw geologicznych oraz mozliwoscia
wykorzystania lokalnych anomalii termicznych jako m. in. prawdopodobnego wskaznika budowy stref
uskokowych. Wystepowanie anomalii termicznych moze by¢ wykorzystane do zwiekszenia potencjatu
energetycznego.

Celem badan byto opracowanie i weryfikacja metody wykorzystujgcej termowizje z poktadu
bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP) do identyfikacji i analizy przestrzennego zréznicowania
temperatury powierzchniowej w rejonie wysadu solnego Lubieh, w centralnej Polsce. Wybdér obszaru
badan wynikat m.in. z wczesniejszych obserwacji wskazujgcych na wystepowanie lokalnych anomalii
temperatury wéd podziemnych, ktérych wartosci osiggajg okoto 2°C (Bladusiak et al., 2026).

W ramach prac terenowych wykonano naloty z wykorzystaniem BSP DJI Matrice 300 RTK wyposazonego
w kamere termowizyjng DJI Zenmuse XT2. Lacznie pozyskano ponad 7000 zdjeé termowizyjnych, ktore
wykorzystano do opracowania georeferencjonowanych danych termalnych oraz przestrzennego rozktadu
temperatury powierzchniowej (Fig. 1). Analiza obejmuje identyfikacje i charakterystyke przestrzenng
anomalii termicznych oraz ocene ich zwigzku z budowa geologiczng wysadu, przebiegiem stref
uskokowych, rzezba terenu i wtasciwosciami przypowierzchniowych osadéw.

Roéwnolegle opracowano tréjwymiarowy model budowy geologicznej badanego obszaru oraz mapy
parametryczne umozliwiajgce integracje danych geologicznych, geomorfologicznych i termicznych.
Potgczenie wysokorozdzielczych danych termowizyjnych pozyskanych z BSP z przestrzennym modelem
geologicznym pozwala na analize zaleznosci pomiedzy obserwowanymi anomaliami temperatury
powierzchniowej a geometrig wysadu oraz przebiegiem stref uskokowych. Szczegélne znaczenie ma
mozliwos¢ oceny czy anomalie termiczne rejestrowane na powierzchni moga stanowi¢ posredni przejaw
procesow termicznych zachodzacych w gtebszych partiach o$rodka geologicznego.
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Ryc. 1. Pokrycie terenu zdjeciami z kamery termowizyjnej (niebieski prostokat - zdjecie skalibrowane,
niebieska kropka - zdjecie nieskalibrowane)

Fig. 1. Terrain coverage with thermal camera images (blue rectangle: calibrated image; blue dot:
uncalibrated image)

Ryc. 2. Mapa réznic temperatur nad fragmentem wysadu solnego Lubien

Fig. 2. Map of temperature differences over the salt dome Lubien
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Uzyskane wyniki stanowig podstawe do oceny przydatnosci termowizji UAV jako narzedzia
wspomagajgcego rozpoznanie przestrzennego wystepowania anomalii termicznych zwigzanych
zwysadami solnymi (Fig. 2). Zastosowanie danych termicznych w potgczeniu z informacjami
geologicznymi umozliwia szczegotowg analize ich przestrzennego zréznicowania oraz identyfikacje
czynnikéw geologicznych mogacych wptywa¢ na ich wystepowanie. Jednoczesnie uwzglednienie
warunkoéw meteorologicznych, wtasciwosci badanej powierzchni oraz parametrow akwizycji danych jest
niezbedne do prawidtowej interpretacji rejestrowanych anomalii termicznych.

Stowa kluczowe: geotermia niskotemperaturowa, wysady solne, termowizja, anomalie
temperaturowe, badania za pomoc BSP

Salt structures are among the most common features found in sedimentary basins (Belenitskaya, 2018;
Peryt & Kiersnowski, 2026). Halokinesis processes give rise to features such as salt pillows, salt ridges, salt
swells, and salt diapirs (Poborska-Mtynarska, 2022). The presence of salt influences hydrogeological
conditions and the temperature distribution within the rock mass, potentially modifying local heat
transport (Teixeira et al., 2014). Of particular importance are the high thermal conductivity of halite—
significantly higher than that of many surrounding rocks—as well as the thickness, geometry, and depth of
the salt deposits (Ondrak et al., 1998; Scheck-Wenderoth et al., 2014; Degen et al., 2022; Grunnaleite &
Mosbron, 2019; Vizgirda et al., 1985; Mello et al., 1995; Raymond et al., 2022).

Salt structures are also of significant economic importance. They are sites for the extraction of rock salt,
potash, and potassium-magnesium salts, as well as brines; furthermore, their geological structure and
geomechanical properties enable their use for the construction of underground storage facilities, including
those for hydrocarbons and hydrogen (Czapowski et al., 2025; Czapowski and Tarkowski, 2018; Gorski and
Rasata, 2009; Kukiatka, 2015). At the same time, the thermal and hydrogeological properties of salt diapirs
provide a basis for studying the functioning of geological systems and exploring the potential use of local
thermal anomalies—for instance, as a likely indicator of fault zone structure. The presence of thermal
anomalies can be leveraged to enhance energy potential.

The aim of the study was to develop and verify a method using thermal imaging from unmanned aerial
vehicles (UAVs) to identify and analyze the spatial variation of surface temperature in the area of the Lubien
salt diapir in central Poland. The study area was selected based on, among other factors, previous
observations indicating the presence of local groundwater temperature anomalies with magnitudes of
approximately 2°C (Bladusiak et al., 2026).

Fieldwork involved aerial surveys using a DJI Matrice 300 RTK UAV equipped with a DJI Zenmuse XT2
thermal imaging camera. A total of over 7,000 thermal images were acquired and used to generate
georeferenced thermal data and map the spatial distribution of surface temperatures (Fig. 1). The analysis
encompasses the identification and spatial characterization of thermal anomalies, as well as an
assessment of their relationship to the geological structure of the salt diapir, the course of fault zones, the
terrain morphology, and the properties of near-surface deposits.

Concurrently, a three-dimensional model of the study area's geological structure and parametric maps
were developed to enable the integration of geological, geomorphological, and thermal data. Combining
high-resolution thermal imaging data acquired via UAVs with the spatial geological model allows for the
analysis of relationships between observed surface temperature anomalies, the geometry of the diapir,
and the course of fault zones. Of particular importance is the ability to assess whether thermal anomalies
recorded at the surface may serve as an indirect manifestation of thermal processes occurring in the
deeper parts of the geological medium.

The obtained results provide a basis for evaluating the utility of UAV-based thermal imaging as a tool to
support the identification of the spatial distribution of thermal anomalies associated with salt diapirs
(Fig. 2). Combining thermal data with geological information enables a detailed analysis of their spatial
variability and the identification of geologicalfactors that may influence their occurrence. Atthe same time,
accounting for meteorological conditions, the properties of the surveyed surface, and data acquisition
parameters is essential for the correct interpretation of the recorded thermal anomalies.
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ZINTEGROWANE ZASTOSOWANIE MONITORINGU KONWERGENCIJI
| MODELOWANIA NUMERYCZNEGO W OCENIE STATECZNOSCI
KOPALNISOLI KEODAWA

INTEGRATION OF CONVERGENCE MONITORING AND NUMERICAL MODELLING FOR STABILITY
ASSESSMENT OF THE KEODAWA SALT MINE

Wactaw ANDRUSIKIEWICZ', Michat KOWALSKI', Katarzyna CYRAN', Damian KURDEK?
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Monitoring konwergencji odgrywa fundamentalng role w ocenie proceséw deformacyjnych oraz
identyfikacji wczesnych etapdéw rozwoju odksztatcen w wyrobiskach podziemnych. Uzyskiwane wyniki
pomiarow stanowig réwniez istotne dane wykorzystywane do kalibracji modeli numerycznych stuzacych
do oceny dtugoterminowej statecznosci kopali. Modele numeryczne umozliwiajg symulowanie reakcji
gorotworu o ztozonej budowie geologicznej na dziatalno$¢ goérnicza. Do najwazniejszych danych
wejsciowych wykorzystywanych w analizach nalezg informacje geologiczne, warunki brzegowe,
wtasciwosci mechaniczne goérotworu, wyniki pomiarow naprezen w znanych lokalizacjach oraz dane
pochodzace z monitoringu deformacji wyrobisk gérniczych. lteracyjny proces kalibracji pozwala na
uzyskanie wiarygodnego przyblizenia rzeczywistego stanu naprezen in situ, uwzgledniajgcego ztozone
oddziatywania pomiedzy strukturami geologicznymi.

Kompleksowy model numeryczny 4D Kopalni Soli Ktodawa opracowano w 2015 roku w celu
odwzorowania zmian wywotanych dziatalnoscig gérniczg oraz prognozowania warunkéw statecznosci do
2052 roku, odpowiadajgcego planowanemu terminowi zakoriczenia eksploatacji soli kamiennej. Do
odwzorowania mechanicznego zachowania gérotworu oraz oceny warunkow statecznosci kopalni
zastosowano tréjwymiarowy program oparty na metodzie réznic skonczonych FLAC3D firmy Itasca
Consulting Group. Model numeryczny sktada sie z okoto 67 milionéw elementow tetraedrycznych
i obejmuje blisko 1400 komér oraz okoto 400 km wyrobisk korytarzowych. Odwzorowuje on ztozong
budowe geologiczng wysadu solnego Ktodawa, obejmujgcg warstwy biatej i r6zowej soli kamiennej,
karnalitu, anhydrytu oraz skat ptonnych, a takze skaty otaczajgce i nadlegte.

Model jest aktualizowany w piecioletnich odstepach w celu uwzglednienia postepu robdét gérniczych
oraz ponownie kalibrowany na podstawie najnowszych wynikéw pomiaréw konwergencji. Systematyczna
aktualizacja zwieksza wiarygodnos¢ oceny statecznosci istniejgcych wyrobisk oraz doktadnos$¢ prognoz
dtugoterminowych. Zastosowane podejscie umozliwia ponadto prognozowanie osiadania powierzchni
terenu nad wyrobiskami kopalni.

Parametry reologiczne soli kamiennej skalibrowano na podstawie wynikéw pomiaréw konwergencji
prowadzonych w wybranych wyrobiskach gorniczych. Proces kalibracji pozwolit na takie dostosowanie
parametrow modelu numerycznego, aby odwzorowywat on rzeczywiste deformacje rozwijajace sie przez
kilkadziesigt lat w wyeksploatowanych czesciach kopalni. Skalibrowany model jest wykorzystywany
zaréwno do wspomagania planowania robot gérniczych, jak i prognozowania dtugoterminowej odpowiedzi
gérotworu. Umozliwia on w szczegdlnosci analize warunkdéw naprezeniowo-odksztatceniowych w
komorachifilarach miedzykomorowych, zaréwno dla aktualnego uktadu wyrobisk, jak i dla alternatywnych
scenariuszy przysztej eksploataciji.

4

Projekt badawczy finansowany ze srodkdéw programu ,,Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia badawcza’
wAGH.
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Stowa kluczowe: konwergencja, modelowanie numeryczne, statecznos$é wyrobisk, kalibracja modelu
numerycznego

Convergence monitoring plays a fundamental role in assessing deformation processes and identifying
the early development of strain within underground workings. The collected measurements also provide
essential data for the calibration the numerical models used to evaluate the long-term stability of mines.
Numerical models are used to simulate how rock mass characterised by complex geological structure
reacts to engineering activities. Key inputs for analysis include geological data, boundary conditions,
mechanical properties of the rock mass, stress measurement data at known locations, and deformation
monitoring data from my working. This iterative process ensures a reasonable approximation of the in-situ
field stress, reflecting the complex interactions between geological structures.

A comprehensive 4D numerical model of the Ktodawa Salt Mine was developed in 2015 to simulate the
evolution of mining-induced changes and predict stability conditions up to 2052, the anticipated
completion date of rock salt extraction. 3D finite difference program (FLAC3D, Itasca Consulting Group)
was used to project the mechanical behaviour of rock mass and evaluate stability conditions of the mine.
The numerical model comprises approximately 33 million tetrahedral elements and represents nearly
1,000 mining chambers and around 400 km of galleries. It reproduces the complex geological structure of
the Ktodawa salt dome, including layers of white and pink rock salt, carnallite, anhydrite and barren rocks,
as well as the surrounding and overlying rocks.

The modelis revised at five-year intervals to incorporate the ongoing development of mining operations
and is recalibrated using the most recent convergence data. This systematic updating procedure improves
the reliability of stability assessments for existing mine workings and enhances the accuracy of long-term
predictions. In addition, this approach makes it possible to predict surface subsidence above the mine
workings.

The rheological parameters assigned to rock salt were calibrated against convergence measurements
obtained from selected my workings. This calibration allowed the numerical parameters to be adjusted so
that the model reproduced the actual deformations that had accumulated within the excavated parts of
the mine over several decades. The resulting calibrated model is used both to support the planning of
mining activities and to forecast the long-term response of the rock mass. In particular, it enables the
analysis of stress-strain conditions within mining chambers and inter-chamber pillars under both the
current excavation layout and alternative future mining scenarios.

Research project supported by program “Excellence initiative — research university” for the AGH
University of Krakow.

Keywords: Convergence, numerical modelling, stability of mine workings, numerical model calibration
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NIEINWAZYJNA DETEKCJA ORAZ OTWOROWE METODY PRZESTRZENNEGO
OBRAZOWANIA PUSTEK PODZIEMNYCH

NON-DESTRUCTIVE DETECTION AND BOREHOLE METHODS FOR SPATIAL
IMAGING OF UNDERGROUND VOIDS
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Pustki wystepujgce w goérotworze stanowig istotny element analizy geotechnicznej, hydrogeologicznej
oraz gorniczej, aich geneze mozna zasadniczo rozpatrywac¢ w ramach dwéch gtéwnych kategorii. Pierwszg
z nich sg anomalie powstate w wyniku naturalnych proceséw geologicznych. Sg to przede wszystkim
zjawiska krasowe, prowadzgce do powstawania jaskin, kanatéw i kawern w skatach rozpuszczalnych,
takich jak wapienie, gipsy czy hality, a takze pustki pseudokrasowe, tektoniczne, w tym szczeliny
i rozwarstwienia w strefach dyslokacji, oraz pecherze i tunele lawowe w skatach pochodzenia
wulkanicznego. Druga grupe stanowig antropogeniczne formy podziemne, bedace bezposrednim efektem
dziatalnosci goérniczej, zaréwno historycznej, jak i wspétczesnej, do ktérych nalezg pustki
poeksploatacyjne takie jak wyrobiska komorowe i chodnikowe. Do tej kategorii zaliczajg sie réwniez pustki
wynikajgce z ogdélnej dziatalnosci inzynieryjnej cztowieka, w tym dawne podziemia miejskie, tunele
komunikacyjne, obiekty militarne czy kawerny bedace wynikiem eksploatacji zt6z soli lub tworzone celowo
na potrzeby podziemnego magazynowania surowcéw.

Niezaleznie od genezy i mechanizmu powstania tych struktur, precyzyjna wiedza o ich istnieniu, a takze
szczegbtowe dane ilosciowe dotyczace ich doktadnej lokalizacji przestrzennej, geometrii, ksztattu oraz
objetosci, majg fundamentalne znaczenie dla bezpieczenstwa i efektywnosci prowadzonych prac
inzynieryjnych. W sektorze wydobywczym informacje te sg kluczowe dla biezgcego projektowania
i bezpiecznego prowadzenia robét gérniczych, minimalizowania ryzyka niekontrolowanego wdarcia sie
wody lub gazéw do wyrobisk, a takze ochrony powierzchni przed deformacjami ciggtymi i nieciggtymi.
Ponadto detekcja i parametryzacja pustek podziemnych sg nieodzowne w geotechnice i budownictwem
infrastrukturalnym, miedzy innymi przy ocenie statecznosci podtoza gruntowo-skalnego pod obiektami
kubaturowymi i liniowymi, rewitalizacji terendw pogorniczych, a takze w hydrogeologii do modelowania
migracji wod podziemnych.

Proces badawczy ukierunkowany na ujawnienie i opisanie tego typu obiektéw opiera sie na
wieloetapowym podejsciu metodologicznym, gdzie w pierwszej kolejnosci kluczowa jest lokalizacja
anomalii, nastepnie jej weryfikacja wizualna lub doktadne sparametryzowanie przestrzenne. W zwigzku
ztym wspotczesna geodezja inzynieryjna, geofizyka oraz geotechnika rozwijajg i implementujg
komplementarne techniki pomiarowe.

Jednym z podstawowych narzedzi wykorzystywanym na etapie wstepnej detekcji ukrytych struktur jest
georadar, ktéry w zaleznos$ci od uwarunkowan przestrzennych oraz gtebokosci zalegania pustki moze by¢é
stosowany w wariancie ekranowym z powierzchni terenu lub wyrobiska, badz w wersji otworowej, co
pozwala na identyfikowanie granic anomalii w masie skalne;j.

Réwnie istotnym instrumentem weryfikacyjnym wykorzystywanym bezposrednio w otworach
wiertniczych jest kamera otworowa. Technika ta znajduje kluczowe zastosowanie w trakcie prac
wiertniczych, m.in. w sytuacji, kiedy dochodzi do nagtego grawitacyjnego opadu przewodu wiertniczego,
potocznie okreslanego jako przepadniecie wiertta, co stanowi bezposredni sygnat natrafienia na pustg
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przestrzen. Inspekcja telewizyjna pozwala na natychmiastowe, wizualne potwierdzenie obecnosci
poszukiwanej pustki oraz wstepnag ocene jej charakteru. Ponadto pomiary kamerg otworowg s3g
powszechnie wykorzystywane do szczegdétowej oceny stanu technicznego uzbrojenia otwordw, w tym do
badania stopnia zuzycia, perforacji, spekan oraz ogdlnej integralnosci rur oktadzinowych, co warunkuje
bezpieczenstwo dalszych prac pomiarowych.

Po zlokalizowaniu i zweryfikowaniu pustki przez otwér matosrednicowy, kluczowym zadaniem staje sie
jej doktadny pomiar ilosciowy. Dobér optymalnej technologii pomiarowej w tym ostatnim etapie jest
uwarunkowany przede wszystkim fazowym wypetnieniem badanej przestrzeni. W przypadku w petni lub
czesciowo wypetnionych powietrzem pustek niedostepnych dla typowych rozwigzan pomiarowych,
doskonate rezultaty modelowania tréojwymiarowego zapewnia laserowy skaning otworowy realizowany za
pomoca wyspecjalizowanych systemoéw takich jak np. C-ALS, ktére umozliwiajg precyzyjne odtworzenie
geometrii komory. W sytuacjach, gdy struktura podziemna jest catkowicie wypetniona cieczg taka jak np.
woda, solanka lub ptuczka wiertnicza, niezastgpiong metodg parametryzacji staje sie pomiar za pomoca
sond echometrycznych, ktére wykorzystujac zjawiska akustyczne, pozwalajg na doktadne okreslenie
objetosci i zasiegu powstatych struktur podziemnych. Niniejsza publikacja jest w catosci poswiecona
analizie mozliwosci wykorzystania tych technologii, koncentrujgc sie na procesie wykrywania pustek
metodg georadarowa, ich wizualnej identyfikacji i ocenie otworéw kamerag inspekcyjng, a takze na
pozniejszym przestrzennym mapowaniu przy uzyciu skanerow laserowych C-ALS i sond echometrycznych
w specyficznych warunkach srodowiska podziemnego.

Stowa kluczowe: Pustki podziemne, Laserowy skaning otworowy, Pomiary echometryczne, Georadar
(GPR), Inspekcja kamerg otworowa, Geotechnika gérnicza

Voids within rock masses constitute a critical element of geotechnical, hydrogeological, and mining
analyses, and their genesis can be fundamentally categorized into two primary groups. The first comprises
anomalies resulting from natural geological processes. These primarily include karst phenomena, which
lead to the formation of caves, conduits, and caverns in soluble rocks such as limestone, gypsum, or halite,
aswellas pseudokarst and tectonic voids, including fractures and bed separation within dislocation zones,
and lava tubes and vesicles in rocks of volcanic origin. The second group consists of anthropogenic
underground forms, which are a direct consequence of both historical and contemporary mining
operations; these include post-mining voids such as room-and-pillar workings and drifts. This category
also encompasses voids resulting from general civil engineering activities, including ancient urban
underground structures, transport tunnels, military facilities, and caverns produced by salt mining or
intentionally created for the underground storage of resources.

Regardless of the genesis and mechanism of formation of these structures, precise knowledge of their
existence, along with detailed quantitative data regarding their exact spatial location, geometry, shape,
and volume, is of fundamental importance for the safety and efficiency of engineering works. In the
extractive sector, this information is crucial for the ongoing design and safe execution of mining operations,
minimizing the risk of uncontrolled water or gas inrush into the workings, and protecting the ground surface
against continuous and discontinuous deformations. Furthermore, the detection and parameterization of
underground voids are indispensable in geotechnical and infrastructure engineering, specifically for
assessing the stability of the soil-rock foundation beneath cubature and linear structures, rehabilitating
post-mining areas, and modeling groundwater migration in hydrogeology.

The research process aimed at uncovering and characterizing such objects relies on a multi-stage
methodological approach, where the primary objective is locating the anomaly, followed by its visual
verification or precise spatial parameterization. Consequently, modern engineering geodesy, geophysics,
and geotechnics continuously develop and implement complementary measurement techniques.

Ground-penetrating radar (GPR) serves as one of the fundamental tools utilized during the preliminary
detection stage of hidden structures. Depending on the spatial constraints and the burial depth of the void,
GPR can be deployed in a shielded antenna configuration from the ground surface or within an
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underground excavation, or alternatively, in a borehole variant, thereby enabling the identification of
anomaly boundaries within the rock mass.

An equally critical verification instrument deployed directly inside boreholes is the borehole camera.
This technique finds key applications during drilling operations, for instance, when an abrupt gravitational
drop of the drill string occurs, colloquially referred to as "drill bit dropping," which serves as an immediate
indicator of encountering an open void. Downhole television inspection allows for an immediate visual
confirmation of the targeted void and a preliminary assessment of its characteristics. Furthermore,
borehole camera measurements are widely used for the detailed technical assessment of borehole
completion, including the inspection of wear, perforations, fractures, and the overall structural integrity of
the casing pipes, which conditions the safety of subsequent measurement operations.

Once the void has been located and verified through a small-diameter borehole, its accurate
guantitative measurement becomes the primary objective. Selecting the optimal measurement
technology in this final stage depends strictly on the phase filling of the investigated space. In the case of
fully or partially air-filled voids that are inaccessible to conventional survey methods, three-dimensional
modeling is successfully achieved via borehole laser scanning executed by specialized systems such as
C-ALS, which enable the precise reconstruction of the cavern geometry. Conversely, when the
underground structure is completely filled with fluid, such as water, brine, or drilling mud, echometric
probing becomes an indispensable parameterization method; by exploiting acoustic phenomena, it allows
forthe precise determination of the volume and boundaries of the underground structures. This publication
is entirely dedicated to analyzing the potential applications of these technologies, focusing on the process
of void detection using the GPR method, their visual identification and borehole assessment via inspection
cameras, and their subsequent spatial mapping using C-ALS laser scanners and echometric probes under
the specific conditions of the underground environment.

Keywords: Underground voids, Borehole laser scanning, Echometric measurement, Ground-
penetrating radar (GPR), Borehole camera inspection, Mining geotechnics

Referat bedzie opublikowany w formie artykutu w Przegladzie Solnym 2026
Full text will be published in Salt Review 2026
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LIKWIDACJA KOMOR O PREDYSPOZYCJACH ZAPADLISKOWYCH
W KOPALNI SOLI ,,WIELICZKA”

OCHRONA POWIERZCHNINA PODSTAWIE PRAC W KOMORACH RABA
| HOENIG NAPOZIOMIE|

ELIMINATION OF CHAMBERS PRONE TO COLLAPSE AT THE “WIELICZKA” SALT MINE
SURFACE PROTECTION BASED ON WORKS IN THE RABAAND HOENIG CHAMBERS ON LEVEL |

Pawet MUSIAL'

" Kopalnia Soli ,Wieliczka” S.A., e-mail: pawel.musial@kopalnia.pl

Kopalnia Soli ,Wieliczka”, wpisana w 1978 roku na Pierwsza Liste Swiatowego Dziedzictwa
Kulturalnego i Przyrodniczego UNESCO, jest jednym z najcenniejszych zabytkéw kultury materialne;j
i geoinzynierii na Swiecie. Siedem wiekéw intensywnej eksploatacji gérniczej pozostawito unikalny, lecz
zarazem niezwykle skomplikowany przestrzennie podziemny labirynt wyrobisk. Obejmuje on prawie 300
km chodnikéw oraz niemal 2200 komér, zlokalizowanych na 9 poziomach, siegajacych od gtebokosci 64
m do 327 m pod powierzchnig terenu. Powaznym wyzwaniem dla ciggtosci istnienia tego obiektu oraz
bezpiecznego funkcjonowania lezagcego nad nim miasta jest zachowanie statecznosci gérotworu i ochrona
powierzchni przed osiadaniami i niekontrolowanymi zapadliskami.

Praktyka zwalczania i zapobiegania zagrozeniom geomechanicznym w Kopalni Soli ,,Wieliczka”
przechodzita ewolucje $cisle powigzana z rozwojem techniki gérniczej, geoinzynierii oraz stanem wiedzy
o mechanice skatsolnych. Pierwsze udokumentowane dziatania zabezpieczajgce siegajg XVII i XVIIl wieku,
kiedy to podstawowym sposobem wzmacniania ostabionych komér byto wznoszenie drewnianych
kasztow wypetnianych skatg ptonna (rumoszem skalnym) oraz pozostawianie pasow i filaréw solnych.
Obudowy drewniane, cho¢ elastyczne i odporne na korozyjne dziatanie soli, posiadaty ograniczong
nosnos¢ i z czasem ulegaty deformacjom pod wptywem nacisku gérotworu.

Przetom w podejsciu do ochrony powierzchni nastgpit na poczatku XX wieku wraz
z wprowadzeniem podsadzki suchej, a nastepnie podsadzki hydraulicznej “piaskowej”. Wypetnianie
przestrzeni poeksploatacyjnych piaskiem transportowanym strumieniem solanki petnonasycone;j
pozwalato na eliminacje znacznych objetosci wolnych przestrzeni, eliminujgc ryzyko duzych zawatow.

W ostatnich dekadach klasyczng podsadzke piaskowg wspomaga réwniez zaawansowana technologia
iniekcyjna, uszczelniajgca i wzmacniajgca gérotwoér. Do wypetniania pustek i stref spekan zaczeto
stosowac mieszaniny produkowane na bazie zuzli, cementéw oraz petnonasyconej solanki. Mieszaniny te
charakteryzujg sie wysokim parametrem wytrzymatosci oraz idealne dopasowujg sie do geometrii
nieregularnych komor wypetniajgc je w catosci bez zera podsadzkowego.

Poziom | (Bono) zlokalizowany jest na gtebokosci od 60 do 80 metrow ponizej powierzchni terenu
i nalezy do najstarszych czesci kopalni. Wigkszo$¢ komdr na tym poziomie zostata wyeksploatowana w
XVIII i XIX wieku bez zachowania bezpiecznych filaréw ochronnych. Ze wzgledu na potozenie w strefie
brzegowej i stropowej ztoza, wyrobiska Poziomu | odznaczajg sie specyficznym uktadem warunkow
geologiczno-gorniczych. Dodatkowo w wyrobiskach pozostawiono niedostateczng migzszos¢ ,,skorupy”
solnej gwarantujacej statecznos¢ komory, wybranej w bryle solnej. Wskutek wiekowego oddziatywania
naprezen reologicznych w stropach komér utworzyty sie strefy spekan i odwarstwien soli ktére
w niektérych komorach maja tendencje do ,,kominowania” w kierunku powierzchni. Komory te przewaznie
osiggaja objetosci do kilku tysiecy metréw szesciennych przy wysokosciach przekraczajacych
niejednokrotnie 10m.

Powyzsze czynniki sprawiajg, ze komory na Poziomie | posiadajg utajong lub aktywna tendencje do
powstawania zawatow komorowych w dtuzszej perspektywie czasu. Bez podjecia zdecydowanych prac
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profilaktycznych i likwidacyjnych, niekontrolowany zawat pojedynczej komory moze doprowadzi¢ do
efektu domina - zniszczenia sasiednich filaréw i wytworzenia leja zapadliskowego na powierzchni, co
stanowitoby bezposrednie zagrozenie dla zabudowy miejskiej Wieliczki, oraz samych wyrobisk gérniczych
poprzez niekontrolowane doptywy wody stodkiej. Dlatego waznym czynnikiem bezpieczenstwa jest ciggta
kontrola zagrozen wyrobisk gérniczych. Komory o tendencjach zapadliskowych objete sg monitoringiem
mierniczym i harmonogramem kontroli.

W ramach realizowanego przez Kopalnie Soli ,Wieliczka” S.A. kompleksowego programu
zabezpieczania i likwidacji wyrobisk o tendencjach zapadliskowych, jako priorytetowe na 2026 rok
wskazane zostaty komory Raba, oraz Hoenig na poziomie |. Wyrobiska te ze wzgledu na swoj stan
techniczny, stopieh deformacji oraz potozenie geologiczne i geograficzne stwarzaty najwieksze
potencjalne zagrozenie zapadliskowe.

Prace likwidacyjne poza sama przebudowa chodnikéw dojsciowych do rejonu robot podzielone zostaty
na kilka etapow (Ryc.1):

e etap |- odwiercenie otwordw iniekcyjnych z powierzchni do komér Raba - Hoenig i uzbrojeniem
ich w rurociggi podajgce mieszaning iniekcyjna,

e etap Il - budowa tymczasowego wezta iniekcyjnego do podawania zaczyndéw do wyrobisk
kopalni na powierzchni bezposrednio nad komorami,

e etap lll - budowa tam iniekcyjnych izolujgcych likwidowane wyrobiska od reszty kopalni, prace
wiertnicze do komory podpoziomowej | /52, zabudowa rurociggdéw iniekcyjnych,

e etap IV - szczelna likwidacja fragmentu chodnika o nazwie Piec Zakolisty wraz z komorg | /52
i innymi pustkami podpoziomowymi w stosunku do spagu poprzeczni Powroznik i spagowych
partii komory Hoenig,

e etap V -szczelna likwidacja komory Hoenig,

e etap VI-szczelna likwidacja komory Raba,

e etap VIl -likwidacja otwordéw z powierzchni do komér Raba i Hoenig,

o etap VIl -rekultywacja terendw na powierzchni do stanu przed pr\acami iniekcyjnymi.
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Ryc. 1. Zakres likwidacji zespotu komor Raba-Hoeinig (wg Watach D., 2021)

Fig. 1. Scope of Backfilling of the Raba—Hoenig Chamber Complex (acc. Watach D., 2021)
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Na podstawie dostepnych danych, szacowana objeto$¢ wyrobisk do likwidacji wyniesie okoto 3 500m?,
Aktualnie wieliccy goérnicy wykonujg V i VI etap prac likwidacyjnych znajdujg sie na pétmetku prac
zwigzanych z projektem Raba - Hoenig.

Wdrozenie powyzszej metody iniekcji w wyrobiskach o tendencjach zapadliskowych jakim sg komory
Raba i Hoenig doprowadzi do redukcji szybkosci deformacji w tym rejonie kopalni. Wskazniki konwergencji
ustabilizujg sie, dzieki petnemu wypetnieniu przestrzeni jaka zajmowaty komory przez zwigzany monolit
iniekcyjny. Ostatecznie ryzyko zawatu komorowego dla tych wyrobisk zostanie catkowicie zlikwidowane.

Stowa kluczowe: zagrozenie zawatowe, ochrona powierzchni, likwidacja zbednych pustek, podsadzka
iniekcyjna.

Inscribed on the UNESCO World Cultural and Natural Heritage List in 1978, the "Wieliczka" Salt Mine is
one of the world’s most precious monuments of material culture and geoengineering. Seven centuries of
intensive mining activities have left a unique, yet spatially complex, underground labyrinth of workings. It
comprises nearly 300 km of galleries and almost 2,200 chambers located across 9 levels, ranging from
depths of 64 m down to 327 m below ground level. Preserving the rock mass stability and protecting the
surface against subsidence and uncontrolled sinkholes pose a critical challenge to the long-term integrity
of this site and the safety of the town above.

The practice of combating and mitigating geomechanical hazards at the "Wieliczka" Salt Mine has
evolved in close alignment with advancements in mining engineering, geoengineering, and rock mechanics
of rock salt. The earliest documented stabilization measures date back to the 17th and 18th centuries,
when the primary method of reinforcing weakened chambers involved erecting wooden cribs filled with
waste rock (muck/debris) and leaving behind salt pillars and barrier walls. Although wooden supports were
flexible and resistant to salt corrosion, they possessed limited load-bearing capacity and gradually
deformed over time under rock mass pressure.

A major breakthrough in surface protection occurred in the early 20th century with the introduction of
dry backfill, followed by hydraulic sand backfill. Filling post-mining voids with sand carried by a stream of
fully saturated brine enabled the elimination of vast volumes of open space, mitigating the risk of major
collapses.

In recent decades, traditional sand backfill has been supplemented by advanced grouting technology
designed to seal and reinforce the rock mass. Mixtures based on slag, cement, and fully saturated brine
have been introduced to fill voids and fracture zones. These grouting mixtures exhibit high strength
parameters and conform perfectly to the geometry of irregular chambers, achieving complete filling
without leaving backfill gaps (roof void/shrinkage gaps).

Levell (Bono)is located at a depth between 60 m and 80 m below ground level and is among the oldest
sections of the mine. Most of its chambers were excavated during the 18th and 19th centuries without
leaving adequate safety pillars. Due to their location in the peripheral and roof zones of the deposit, Level
| workings are subject to unique geological and mining conditions. Furthermore, an insufficient thickness
of the protective salt "crust"” was left to guarantee the stability of chambers mined directly within the salt
body. Under centuries of rheological stress, fracture and delamination zones formed in the chamber roofs,
exhibiting a tendency toward upward chimneying (cavity progression) toward the surface in some
chambers. These chambers typically reach volumes of up to several thousand cubic meters, with heights
frequently exceeding 10 meters.

These factors confer an inherent latent or active propensity for long-term chamber roof collapses.
Without decisive preventive and backfilling operations, the uncontrolled collapse of a single chamber
could trigger a domino effect—destroying adjacent pillars and creating a sinkhole on the surface. This
would pose a direct threat to the urban infrastructure of Wieliczka and to the mine workings themselves
due to potential uncontrolled freshwater inflows. Continuous hazard monitoring of the mine workings is
therefore an essential safety measure. Chambers prone to sinkhole formation are subjected to geodetic
surveys and scheduled inspection regimes.
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As part of the comprehensive stabilization and backfilling program for sinkhole-prone workings carried
out by Kopalnia Soli ,,Wieliczka” S.A., the Raba and Hoenig chambers on Level | were designated as top-
priority projects for 2026. Due to their technical condition, degree of deformation, and geological and
spatial location, these workings posed the greatest potential sinkhole risk.

Apart from the reconstruction of access drifts to the operational area, the backfilling operations were
divided into several stages (Fig. 1):

e Stage I: Drilling injection boreholes from the surface into the Raba and Hoenig chambers and
equipping them with grout pipelines.

e Stage ll: Constructing a temporary surface grouting plant directly above the chambers to deliver
slurry into the mine workings.

e Stage lll: Constructing injection bulkheads to isolate the workings to be backfilled from the rest
of the mine, drilling into sublevel chamber /52, and installing injection pipelines.

e Stage IV: Tight sealing and backfilling of the section of the gallery named Piec Zakolisty along
with chamber |1 /52 and other voids located below the floor level of the PowroZnik crosscut and
floor areas of the Hoenig chamber.

e Stage V: Tight backfilling of the Hoenig chamber.

e Stage VI: Tight backfilling of the Raba chamber.

e Stage VII: Sealing and abandoning the boreholes drilled from the surface into the Raba and
Hoenig chambers.

e Stage VIII: Land reclamation of the surface area back to its pre-grouting condition.

Based on available data, the estimated volume of workings to be backfilled is approximately 3,500 m?
Currently, the Wieliczka miners are executing Stages V and VI of the backfilling operations, marking the
midpoint of the Raba—-Hoenig project.

Implementing this grouting method in sinkhole-prone workings like the Raba and Hoenig chambers will
reduce the rate of deformation in this sector of the mine. Convergence rates will stabilize as the volume
previously occupied by the chambers is fully replaced by a solidified grout monolith. Ultimately, the risk of
chamber collapse in these workings will be entirely eliminated.

Keywords: collapse hazard, surface protection, void backfilling, backfill grouting.
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e Aktualizacja dokumentacji projektowej likwidacji zespotu komadr Raba i Hoenig znajdujgcych sie na
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MAPY W CZASIE
CZYLIROZWOJ KARTOGRAFII W KOPALNI SOLI ,,WIELICZKA”

MAPS OVER TIME
THE EVOLUTION OF CARTOGRAPHY IN THE “WIELICZKA” SALT MINE

Piotr KOCZWARA'- Aleksandra KROL-SEK’

"Kopalnia Soli ,,Wieliczka” S.A. Park Kingi 1, 32-020 Wieliczka,
e-mail piotr.koczwara@kopalnia.pl, e-mail aleksandra.krol@kopalnia.pl

Kopalnia podziemna nalezy do nielicznych obiektow budowlanych, ktérych nie sposob objacé
bezposrednig obserwacja. Powstaje w trzech wymiarach, a jej geometria jest znana wytgcznie za
posrednictwem pomiaru. Mapa jest w tym przypadku podstawowym nosnikiem wiedzy o obiekcie, a kazdy
btad kartograficzny prowadzi do btednej oceny wzajemnego potozenia wyrobisk, ktéra moze skonczy¢ sie
katastrofg. Rozpoznanie geometrii wyrobisk wielickich rozpoczeto sie od najprostszych narzedzi.
Wynikiem takiego pomiaru byt odreczny rysunek, w ktérym proporcje ustalano intuicyjnie, pozbawiony
statej skali. Dopiero konsekwentne potgczenie pomiaru z podziatkg liniowg zamienito szkic w dokument.
Standaryzacja map gorniczych byta procesem dtugotrwatym: od planéw wykonywanych odrecznie, przez
stopniowe wprowadzanie skat i znakéw umownych, az po jednolita dokumentacje cyfrowa, ktérej forme
okreslajg dzi$ przepisy prawa. Celem prezentacji jest rekonstrukcja etapoéw rozwoju dokumentaciji
kartograficznej Kopalni Soli ,Wieliczka”, wskazanie czynnikdw sprawczych kolejnych przemian,
podsumowanie dotychczasowych osiggnie¢ oraz ukazanie, ze proces ten ma charakter cykliczny:
wspotczesne techniki pomiaru tréjwymiarowego przywracajg mapie gorniczej poziom szczegdtowosci
odwzorowania poréwnywalny z dawnym, zdobniczym przedstawieniem kopalni przy zachowaniu
standaryzacji wypracowanej w XIX i XX w.

Poczatki miernictwa wielickiego zwigzane sa z zupnikiem Porinusem, dziatajacym w XIV wieku. W XVI
i XVII stuleciu dziatali tu Piotr Franco oraz Jan Taubenheim, tytutowany ,,montium salinarum architector”
— ,,architekt gér solnych”. Inwentaryzacja stuzyta celom ewidencyjnym i miata wéwczas forme opisowg
— rejestr komor, spis szybéw. Wiedza o ksztatcie kopalni istniata w pamieci pracownikéw i odchodzita
razem z nimi.

Najstarsze plany kopalni powstawaty przede wszystkim z potrzeby rozliczania pracy gérnikéw i kontroli
nad eksploatacjag ztoza. Tworzono je lokalnie, miaty forme rysunkéw odrecznych. Pomiary wykonywano
wtedy doraznie, przy pomocy sznura i laski sztygarskiej. Katastrofa komory Matdrzyk z 1582 r. potwierdzita
realne zagrozenie zapadliskami. Byta impulsem do doktadnej inwentaryzacji chodnikéw i komér,
okreslenia ich orientacji oraz gabarytow. Pierwsze udokumentowane pomiary wyrobisk przeprowadzit Jan
Brozek, ktéry w latach 1616-1630 wykonat setki zjazdéw w celu kartowania podziemi.

W petni wartosciowym materiatem kartograficznym byty mapy pierwszych trzech pozioméw Marcina
Germana. Geometra w latach 1631-1638 prowadzit pomiary i sporzadzit pierwsze rzetelne plany trzech
poziomoéw kopalni oraz powierzchni w ujednoliconej skali ok. 1:1266. W 1645 r. Wilhelm Hondius wydat je
jako cztery miedzioryty o wymiarach ok. 40 x 50 cm w skali 1:3800, sygnowane przez obu autorow
i numerowane cyframi rzymskimi. Odwzorowywano szyby, komory, chodniki, a takze schody i kieraty.
Arkusze orientowano pétnoca u dotu, skale podawano wytgcznie w postaci podziatki liniowej opisanej po
tacinie i po polsku, poniewaz skala liczbowa nie byta wéwczas jeszcze stosowana. Miedzioryty staty sie
wzorcem podziemnej kartografii, tgczac precyzje pomiarowa z bogatym zdobnictwem.

Istotnag cecha jest zagospodarowanie arkusza poza rysunkiem wyrobisk. Na planie pierwszego poziomu
Germana i Hondiusa umieszczono osiem scen pracy goérniczej, na drugim — pieé takich scen oraz
wizerunki narzedzi, na trzecim zas obelisk z dedykacjg dla kréla Wtadystawa IV i Adama Kazanowskiego.
Plan miasta obudowano herbem Wieliczki i herbami krélewskimi oraz kartuszami z dedykacjami. Catos¢
uzupetniaty wstegi, woluty, rozbudowana tytulatura po tacinie, podpisy autoréw, legendy objasniajace
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znaki i ozdobne podziatki. Te elementy stanowity komunikat o wtascicielach kopalni, dwczes$nie
stosowanych narzedziach oraz randze przedsiebiorstwa.

W 1717 r. do kopalni przybyt Jan Gotfryd Borlach, ktéry prowadzit pomiary w latach ok. 1718-1727.
Skutkiem jego dziatalnosci byto utworzenie drugiego zespotu plandéw, ktére zostaty wydane na
miedziorytach Jana Ezejasza Nilsona (1766-1768). Borlach wprowadzit do podziemnej kartografii
precyzyjne przekroje pionowe, dzieki ktdrym mozna byto zrozumieé tréjwymiarowy uktad wyrobisk, oraz
zastosowat state podziatki liniowe. Mapy Borlacha charakteryzowaty sie niezwykta systematycznoscia.
Adnotacja wymieniajaca siedmiu ,,Geometrow, ktdrzy w Fodynach mierzyli i Mappy rysowali” dowodzi
zespotowego i ciggtego charakteru prac mierniczych.

Z czasem rola mapy ewoluowata i pojawity sie czynniki, ktére wymusity ograniczenie warstwy
zdobniczej mapy na rzecz zwiekszenia jej wartosci uzytkowej. Pierwszym z nich byta funkcja dowodowa
przy sporach wtasnosciowych i granicznych. Drugim — bezpieczenstwo ruchu: ocena zagrozenia wodnego
oraz projektowanie nowych chodnikéw wymagaty wiarygodnego obrazu wzajemnego potozenia wyrobisk.
Trzecim — kontrola skarbowa wielkosci wydobycia. Po 1772 roku administracja austriacka wprowadzita
urzad markszajdra i urzedowa dokumentacje ruchu zaktadu. Mapa przestata by¢ prywatnym
opracowaniem, a stata sie dokumentem prawnym o okreslonej formie.

Postepujaca standaryzacja doprowadzita do eliminacji elementéw zdobniczych z map: z arkuszy
zniknety sceny rodzajowe, herby i dedykacje, fundamentalnymi elementami staty sie siatka
wspotrzednych, znaki umowne i legenda. Mapa zyskata czytelnos¢ i uniwersalnosé.

XIX wiek przynidst ze soba rutyne tworzenia opracowan. Przestaty by¢ dzietami sztuki, a staty sie forma
regularnej inwentaryzacji, prowadzonej przez staty zesp6t pomiarowy. Zaczeto tworzy¢ mapy, ktére do dzis
zachowane sg w archiwach: mapy poziomowe, eksploatacyjne, geologiczne, mapy ruchu i mapy
pojedynczych komor.

Wiek XX te logike tylko utrwalit. Mape podstawowg kopalni zatozono w latach trzydziestych, dzielac ja
na sekcje o statym formacie i prowadzac we wtasnym, lokalnym uktadzie wspétrzednych. Miata jednak
wade: powstata przez natozenie pomiaréw z kilku stuleci, z ktérych kazdy wnosit wtasny btgd — im starsze
wyrobisko, tym mniej pewne jego miejsce na arkuszu.

Po wpisaniu kopalni na liste UNESCO w 1978 roku, wraz ze zmiang wiodgcej funkcji kopalni z zaktadu
produkcyjnego w obiekt zabytkowy, dokumentacja przestata stuzy¢ planowaniu eksploatacji, a zaczeta
zabezpieczaniu i konserwacji zabytku. Potrzebny byt petny obraz wszystkich dostepnych wyrobisk, na
podstawie ktérego mozna byto planowac dalsze prace.

W 1994 r. Okregowy Urzad Gérniczy w Krakowie nakazat rekonstrukcje mapy podstawowej. Wykonano
ja, taczac ponowny pomiar biegunowy we wszystkich dostepnych wyrobiskach z danymi otrzymanymi
w wyniku skanowania i digitalizacji dawnych map oraz materiatéw muzealnych.

Mape podstawows przyjeto w skali 1:1000, a z bazy numerycznej generowano wtoérniki 1:2000 i 1:5000
oraz pierwsze przestrzenne obrazy wybranych fragmentéw kopalni. Byt to moment, w ktérym mapa
przestata by¢ rysunkiem, a stata sie bazg danych.

Wspodtczesna dokumentacja mierniczo-geologiczna jest Scisle uregulowana. Mapy podstawowe
wyrobisk, mapy przegladowe, mapy specjalne, profile i przekroje prowadzi sie w okreslonych skalach.
Obowigzuje panstwowy system odniesien przestrzennych (uktady lokalne dopuszcza sie tylko
z mozliwoscig transformacji), mapa prowadzona jest w formie elektronicznej bazy danych, a kazdy rodzaj
mapy ma okreslony cykl aktualizacji. Skala i tres¢ majg zapewniaé¢ przede wszystkim doktadnosé
i czytelnos¢. Mapa dwuwymiarowa skorelowana jest ze srodowiskiem 3D, w ktérym uzytkownik moze
ptynnie przechodzié¢ od ogélnego obrazu wyrobisk do szczegdtowych przekrojow konkretnego chodnika.

Réwnolegle zmienit sie sam sposéb wykonywania pomiaru i jego rola. Standardem jest odniesienie do
osnowy podziemnej, nawigzanej do powierzchni przez szyb. Instrumentarium wypetniaja nowoczesne
urzgdzenia pomiarowe — tachimetry, stuzgce do pomiaru biegunowego oraz niwelatory stosowane do
pomiarow wysokosciowych — natomiast podstawowym narzedziem inwentaryzacji stat sie skaner
laserowy. W ciggu kilku minut rejestrowane jest wszystko, co skaner widzi ze swojego stanowiska.
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Poszczegdlne skany taczy sie nastepnie w jedng chmure punktéw i dowigzuje do osnowy. Ta czes¢ pracy
— wykonywana juz przy komputerze — pochtania wielokrotnie wiecej czasu niz sam pomiar.

Analiza kolejnych etapéw rozwoju kartografii gorniczej, z uwzglednieniem szczegotowosci
odwzorowania oraz stopnia standaryzacji map, wskazuje na powtarzalnos¢ pewnych tendencji w ich
ewolucji. Najpierw powstawaty opracowania zdobne, w ktérych dokument techniczny i dzieto sztuki
stanowity jednosé, a scena gornicza, herb i kartusz moéwity o kopalni tyle samo, co rysunek chodnika.
Potem, wraz z wprowadzaniem zasad, jednostek, skal i obowigzku aktualizacji, mapa zostata swiadomie
ograniczona do wartosci uzytkowej. Ze wzgledu na stosowane woéwczas techniki pomiarowe i sposob ich
kartograficznej prezentacji — zyskata precyzje i porownywalnosé, tracac warstwe narracyjng. Dzis
technologia pozwala potaczy¢ obie te tradycje: skaning laserowy przywraca petng, tym razem mierzalng
i tréjwymiarowa szczegétowos¢ odwzorowania, a jednoczes$nie zasila mape prowadzong w $Scisle
standaryzowanej, urzedowej formie. Warto pamietac o réznicy jakosciowej miedzy dawnym a dzisiejszym
sposobem przedstawiania danych. Owczesna prezentacja szczegétéw byta symboliczna i selektywna —
zalezna od rysownika. Rejestracja przy pomocy skaningu laserowego obejmuje catg dostepnag
powierzchnie wyrobiska, a poziom szczegdtowosci opracowania dobiera sie do potrzeb. Chmura punktow
petni funkcje dawnej sceny rodzajowej — pokazuje kopalnie taka, jaka naprawde jest — z tg rdznica, ze
kazdy jej punkt ma wspoétrzedne.

Stowa kluczowe: Kopalnia ,Wieliczka”, mapy gérnicze, kartografia, technologie pomiarowe.

An underground mine is one of the few types of structures that cannot be directly observed in their
entirety. It develops in three dimensions, while its geometry can only be determined through surveying. In
this context, the map is the primary source of knowledge about the structure, and any cartographic error
may result in an incorrect assessment of the relative position of underground workings, potentially leading
to a disaster. The process of documenting the geometry of the Wieliczka workings began with the simplest
tools. The result of such measurements was a freehand drawing, in which proportions were determined
intuitively and no fixed scale was used. Only the consistent combination of measurement with a linear
scale transformed the sketch into a document. The standardisation of mining maps was a long-term
process: from hand-drawn plans, through the gradual introduction of scales and conventional symbols, to
uniform digital documentation whose form is now defined by law. The aim of this presentation is to
reconstruct the stages in the development of the cartographic documentation of the Wieliczka Salt Mine,
identify the factors driving successive transformations, summarise the achievements to date, and
demonstrate that this process is cyclical in nature. Modern three-dimensional surveying techniques
restore to the mining map a level of representational detail comparable to that of historical ornamental
depictions of the mine, while retaining the standards of map standardisation developed in the nineteenth
and twentieth centuries.

The beginnings of surveying in Wieliczka are associated with the salt mine administrator Porinus, who
was active in the fourteenth century. In the sixteenth and seventeenth centuries, Piotr Franco and Jan
Taubenheim also worked here, the latter bearing the title “montium salinarum architector” — “architect of
the salt mountains”. At that time, inventorying served record-keeping purposes and took a descriptive
form, consisting of registers of chambers and lists of shafts. Knowledge of the shape of the mine existed in
the memory of its workers and was lost with them.

The oldest plans of the mine were created primarily out of the need to account for miners’ work and
control the exploitation of the deposit. They were produced locally and took the form of hand-drawn
representations. Measurements were carried out on an ad hoc basis using a rope and a mining foreman’s
staff. The collapse of the Matdrzyk Chamber in 1582 confirmed the real threat posed by ground collapses.
It prompted a detailed inventory of galleries and chambers, including the determination of their orientation
and dimensions. The first documented surveys of the workings were conducted by Jan Brozek, who made
hundreds of descents between 1616 and 1630 in order to map the underground workings.

The maps of the first three levels prepared by Marcin German constituted a fully valuable body of
cartographic material. Between 1631 and 1638, the geometer conducted surveys and prepared the first
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reliable plans of the mine’s three levels and the surface at a uniform scale of approximately 1:1266. In
1645, Wilhelm Hondius published them as four copperplate engravings measuring approximately 40 x 50
cm at a scale of 1:3800. The engravings were signed by both authors and numbered using Roman
numerals. Shafts, chambers and galleries were represented, as well as stairways and horse-driven hoists.
The sheets were oriented with north at the bottom, while the scale was given exclusively in the form of a
linear scale described in Latin and Polish, since a numerical scale was not yet in use. The copperplate
engravings became a model for underground cartography, combining surveying precision with rich
ornamentation.

An important feature was the use of the sheet beyond the actual representation of the workings. The
plan of the first level by German and Hondius contained eight scenes depicting mining activities; the
second included five such scenes and representations of tools, while the third featured an obelisk with a
dedication to King Wtadystaw IV and Adam Kazanowski. The plan of the town was framed by the coat of
arms of Wieliczka and royal coats of arms, as well as cartouches bearing dedications. The whole
composition was complemented by ribbons, volutes, elaborate Latin titles, the authors’ signatures,
legends explaining the symbols and decorative scale bars. These elements conveyed information about
the owners of the mine, the tools used at the time and the status of the enterprise.

In 1717, Jan Gotfryd Borlach arrived at the mine and conducted surveys from approximately 1718 to
1727. His work resulted in the creation of a second set of plans, which were published as copperplate
engravings by Jan Ezejasz Nilson in 1766-1768. Borlach introduced precise vertical sections into
underground cartography, which made it possible to understand the three-dimensional arrangement of the
workings and applied fixed linear scales. Borlach’s maps were characterised by remarkable systematicity.
An annotation listing seven “Geometers who surveyed in the Fodyny and drew the Mappy” provides
evidence of the collaborative and continuous nature of the surveying work.

Over time, the role of the map evolved, and factors emerged that necessitated limiting its ornamental
layer in favour of increasing its practical value. The first was its evidentiary function in ownership and
boundary disputes. The second was operational safety: the assessment of water hazards and the design
of new galleries required a reliable representation of the relative position of the workings. The third was
fiscal control over the amount of extracted salt. After 1772, the Austrian administration introduced the
office of the Markscheider and official documentation of my operations. The map ceased to be a private
work and became a legal document with a defined form.

Progressive standardisation led to the elimination of ornamental elements from maps. Genre scenes,
coats of arms and dedications disappeared from the sheets, while the coordinate grid, conventional
symbols and legend became fundamental elements. The map thus gained greater legibility and
universality.

The nineteenth century brought a routine approach to the production of cartographic documentation.
Maps ceased to be works of art and became a form of regular inventory conducted by a permanent
surveying team. Maps were produced that have been preserved in archives to the present day, including
level maps, mining-operation maps, geological maps, operational maps and maps of individual chambers.

The twentieth century further consolidated this approach. The mine’s base map was established in the
1930s, divided into sections of a fixed format and maintained using its own local coordinate system. It
nevertheless had a significant limitation: it had been created by overlaying surveying data from several
centuries, each of which introduced its own error. Consequently, the older the working, the less certain its
position on the sheet.

Following the mine’s inscription on the UNESCO World Heritage List in 1978, and with the
transformation of its primary function from a production facility into a historic monument, the
documentation ceased to serve the planning of mining operations and began to serve the protection and
conservation of the monument. A complete representation of all accessible workings was required as
a basis for planning further work.

In 1994, the District Mining Office in Krakow ordered the reconstruction of the base map. This was
carried out by combining a new polar survey of all accessible workings with data obtained through the
scanning and digitisation of historical maps and museum materials.
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The base map was adopted at a scale of 1:1000, while derivative maps at scales of 1:2000 and 1:5000,
as well as the first spatial representations of selected parts of the mine, were generated from the digital
database. This was the point at which the map ceased to be merely a drawing and became a database.

Contemporary surveying and geological documentation are strictly regulated. Base maps of
underground workings, overview maps, special-purpose maps, profiles and sections are maintained at
specified scales. A national spatial reference system is used, while local systems are permitted only if they
can be transformed into the required reference system. The map is maintained in the form of an electronic
database, and each type of map has a defined update cycle. The scale and content are intended primarily
to ensure accuracy and legibility. The two-dimensional map is correlated with a 3D environment, in which
the user can move seamlessly from a general representation of the workings to detailed sections of
a specific gallery.

At the same time, the method of surveying itself and its role have changed. The standard is to reference
measurements to an underground surveying control network connected to the surface through a shaft. The
equipment includes modern surveying instruments — total stations used for polar surveying and levels
used for height measurements — while the laser scanner has become the primary tool for inventorying the
workings. Within a few minutes, everything visible to the scanner from its surveying station is recorded.
Individual scans are subsequently combined into a single point cloud and tied to the control network. This
part of the work, carried out at a computer, takes considerably more time than the measurement itself.

An analysis of the successive stages in the development of mining cartography, taking into account the
level of detail of the representation and the degree of map standardisation, indicates the recurrence of
certain tendencies in its evolution. Initially, elaborate cartographic works were created in which the
technical document and the work of art constituted a single whole, while the mining scene, coat of arms
and cartouche conveyed as much information about the mine as the drawing of a gallery. Subsequently,
with the introduction of rules, units, scales and requirements for regular updating, the map was
deliberately limited to its practical value. Owing to the surveying techniques used at the time and the way
in which their results were presented cartographically, the map gained precision and comparability while
losing its narrative layer.

Today, technology makes it possible to combine these two traditions. Laser scanning restores
a complete level of representational detail — this time measurable and three-dimensional — while
simultaneously providing data for a map maintained in a strictly standardised official form. It is important
to recognise the qualitative difference between historical and contemporary methods of data
representation. In historical maps, the presentation of detail was symbolic and selective, depending on
the draughtsman. Laser scanning, by contrast, records the entire accessible surface of a working, while
the level of detail of the resulting documentation can be adapted to specific needs. The point cloud
performs a function analogous to that of the historical genre scenes: it shows the mine as it actually is, with
the difference that every point has spatial coordinates.

Keywords: Wieliczka Salt Mine, mining maps, cartography, measurement technologies.
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Permskie morze cechsztyriskie istniato na obszarze obecnej Europy zaledwie kilka miliondw lat, lecz
pozostawito po sobie sukcesje osadowa zawierajgca liczne ztoza surowcéw chemicznych,
energetycznych i rud metali o olbrzymim znaczeniu ekonomicznym. W tym rozlegtym, lecz stosunkowo
ptytkim, srédladowym akwenie uformowato sie kilka podbasendéw sedymentacyjnych, m.in. basen polski
(Peryt, Kiersnowski, 2026). Osady cechsztyriskie powstaty gtéwnie w wyniku cyklicznej ewaporacji wody
morskiej i obecnie wystepujg w podtozu okoto 70% terytorium Polski (Rye. 1), (Wagner, 1994; Dadlez i in.,
1998). Sg to w przewadze sole kamienne, skaty siarczanowe (gtéwnie anhydryty) i weglanowe (dolomity
i wapienie), a takze sole potasowo-magnezowe, itowce i zubry. Cyklicznos¢ ich powstawania przypisuje
sie powtarzajgcemu wyptycaniu lub wysychaniu zbiornika morskiego i jego pogtebianiu. W basenie
polskim wyrdzniono cztery cyklotemy ewaporatowe: PZ1, PZ2, PZ3 i PZ4 (Wagner, 1994), bazujac na
stratygrafii opracowanej pierwotnie dla cechsztyrnskiego basenu niemieckiego (Richter-Bernburg, 1955).

Stan rozpoznania geologii utworéw cechsztynskich na obszarze Polski jest bardzo zréznicowany.
Najlepiej poznane sa skaty dostepne na powierzchni terenu w Sudetach i Gérach Swietokrzyskich (Peryt,
Kiersnowski, 2026). Na pozostatym obszarze znajdujg sie one pod pokrywa skat mezozoicznych
i kenozoicznych na gtebokosci od kilkuset metrow p.p.t. w strefach brzeznych basenu oraz w rejonie
wystepowania diapirowych struktur solnych, do ponad 6000 metrow p.p.t. w centralnej Polsce (Ryc. 2).
Stad poza obrzezami basenu doktadniej rozpoznano je jedynie w rejonach eksploracji ztéz soli kamiennych
i potasowych oraz rud metali i weglowodordow w skatach weglanowych cyklotemoéw PZ1 i PZ2. Relatywnie
mato uwagi poswiecono w piSmiennictwie pozostatym skatom sukcesji cechsztynskiej. Mimo iz poza
solami kamiennymi i potasowo-magnezowymi mtodsze ogniwa litostratygraficzne majg znikome
znaczenie ztozowe, stanowig one kluczowe repery stratygraficzne przy identyfikacji tektoniki wewnetrzne;j
cechsztyniskiej formacji ewaporatowej. W aspekcie tym szczegdlnie istotne sg ogniwa weglanowe
i siarczanowe rozdzielajgce sole kamienne poszczegdlnych cykloteméw. Stan rozpoznania ogniwa
weglanowego cyklotemu PZ3, tj. dolomitu ptytowego Ca3, jest przedmiotem niniejszego opracowania.

Dolomit ptytowy Ca3 wystepuje na niemal catym obszarze basenu polskiego (Rye. 1, Rye. 2) (Dadlez
iin., 1998; Perytiin., 2010), jednak prace na temat petrografii skat, ich genezy oraz paleogeografii basenu
cechsztyriskiego w okresie sedymentacji osadéw tego ogniwa wyraznie skoncentrowane byty na kilku
rejonach. Najwiecej opracowan na temat dolomitu ptytowego Ca3 odnosi sie do pétnocnych krancow
basenu polskiego, w ujeciu geologicznym do obszaru wyniesienia teby i syneklizy perybattyckiej (np.
Gasiewicz, Peryt, 1989; Gasiewicz, 1990). Poczgwszy od lat 60. XX wieku, w wyniku sukcesywnie
prowadzonych prac, udokumentowano na tym terenie zapis przybrzeznych facji dolomitu ptytowego. Sa to
utwory o migzszosci 20-40 m, o wyraznych cechach regresywnych w goérnej czesci sukcesji osadowej,
przewaznie warstwowane madstony zduzg reprezentacjg skamieniatos$ci matzy, otwornic i matzoraczkow,
lokalnie takze slimakéw i mikroskamieniatosci. Udokumentowano ponadto oolitowe i bioklastyczne
wakstony, pakstony i rudstony, reprezentujgce mikrofacje lagunowe i barierowe, a takze mikrobiality
(Wagner, 1994; Gasiewicz, 2010).
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Ryc. 1. Zasieg cechsztynu w basenie europejskim i wspoétczesna gtebokos¢ zalegania jego spagu
(w metrach pod poziomem morza) wg Perytaiin. (2010)

Fig. 1. Extent of the Zechstein in the European Basin and the present-day depth of its base (in metres
below sea level) according to Peryt et al. (2010)
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Ryc. 2. Migzszos¢ osaddéw dolomitu ptytowego w basenie cechsztyriskim (Perytiin., 2010)

Fig. 2. Thickness of the Platy Dolomite in the Zechstein Basin (Peryt et al., 2010)

Wystepowanie dolomitu ptytowego o analogicznych cechach petrograficznych jak w rejonie teby
potwierdzono rowniez w poétnocno-wschodniej, brzeznej czesci polskiego basenu cechsztynskiego,
poczawszy od rejonu Zatoki Puckiej, poprzez Mazury, okolice Warszawy, az po Podlasie (Peryt,
Skowronski, 2021). Z kolei analizy przeprowadzone na obszarze niecki pétnocnosudeckiej wykazaty, ze
w rejonie potudniowego obrzezenia basenu polskiego dolomit ptytowy charakteryzuje sie wystepowaniem
utworéw lagunowych i barierowych, z duzym nagromadzeniem skamieniatosci alg, matzy i Slimakéw
(Raczynski, 2010).
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Stosunkowo dobre udokumentowanie facji ogniwa dolomitu ptytowego w brzeznej czesci basenu
cechsztyriskiego kontrastuje z niewielka iloscig prac poswieconych centralnej czesci basenu polskiego.
Wystepowanie dolomitu ptytowego w kopalniach w Ktodawie i Inowroctawiu jest znane od dekad (Charysz,
1973), jednak dotychczasowe rozpoznanie tego ogniwa jest bardzo pobiezne. Charysz (1973) zawezit
charakterystyke skat do stwierdzenia, ze jest to dolomit drobnoziarnisty, brunatnawoszary, w stropie
anhydrytowo-ilasty o barwie szarej lub ciemnoszarej. W syntetycznym opracowaniu stratygrafii osadow
i ewolucji basenu cechsztynskiego na Nizu Polskim (Wagner, 1994) ogniwo dolomitu ptytowego opisane
zostato jako skaty powstate w ptytkowodnym i rozlegtym basenie sedymentacyjnym, zbudowane
z monotonnych osaddw zailonych oraz warstwowanych madstondw z przewarstwieniami magnezytéw (do
80% udziatu MgCOg). Utwory tej facji maja osiagac przewaznie 2-4 m migzszosci, i zawierac istotng ilos¢
skamieniatosci matzy, mikrofauny i peloidow (Wagner, 1994). Pozostaje to w sprzecznosci z informacjami
z wysadu solnego Ktodawy, w ktérym migzszos$¢ dolomitu ptytowego nie przekracza 1 m (Charysz, 1973).
Jeszcze mniej wiadomo o skatach dolomitu ptytowego z rejonu pétnocno-zachodniej czesci basenu
polskiego, gdzie przewaznie w publikacjach jest on pomijany badz nieodnotowywany (np. Peryt, 2010;
Czapowskiiin., 2023).

Studium literatury wskazuje, ze cechy petrograficzne, sedymentologiczne oraz biostratygrafia dolomitu
ptytowego Ca3 sa de facto rozpoznane jedynie w strefach brzeznych polskiego basenu cechsztynskiego,
w szczegolnosci w rejonie wyniesienia Leby. Petrografia, rozktad litofacji i migzszosci dolomitu ptytowego
oraz paleogeografia cechsztynu w strefie otwartego basenu jest bardzo zgeneralizowana, a w modelach
regionalnych bazuje na zatozeniach ekstrapolacyjnych, nie uwzgledniajgcych danych m.in. z kopaln soli.
Wskazuje to na potrzebe weryfikacji istniejacych map migzszosciowych i modeli paleogeograficznych
cechsztynu w obszarze centralnej czesci polskiego basenu cechsztynskiego oraz uzupetnienie luki
w zakresie charakterystyki petrograficzno-sedymentologicznej tego ogniwa, na podstawie, ktorej mozliwa
bedzie jego jednoznaczna identyfikacja, np. w danych otworowych.

Stowa kluczowe: cechsztyn, dolomit ptytowy, Ca3, basen polski

Although the Permian Zechstein Sea existed over the territory of present-day Europe for only a few
million years, it left a sedimentary succession hosting humerous chemical, energy, and metal ores
resources of high economic significance. In this vast yet relatively shallow epicontinental sea, several
sedimentary sub-basins developed, including the Polish Zechstein Basin (Peryt, Kiersnowski, 2026).
Zechstein deposits formed primarily as a result of cyclic seawater evaporation. Nowadays they underlie
approximately 70% of the territory of Poland (Fig. 1) (Wagner, 1994; Dadlez et al., 1998). This succession is
dominated by rock salt, sulphates (mostly anhydrite) and carbonates (mainly dolomite and limestone),
with subordinate potassium-magnesium salts, claystones and clayey salts (zuber salt). The succession
reflects repeated shallowing and drying up of the sea, interspersed with periods of its deepening. Four
evaporitic cyclothems, PZ1-PZ4, have been distinguished in the Polish Zechstein Basin (Wagner, 1994),
following the stratigraphic division originally established for the German Zechstein Basin by Richter-
Bernburg (1955).

The state of knowledge on the Zechstein succession varies considerably across the Polish Zechstein
Basin. The best documented are the areas where the Zechstein rock occur at the surface, especially in the
Sudetes and the Holy Cross Mountains (Peryt, Kiersnowski, 2026). Elsewhere, these deposits occur
beneath the Mesozoic and Cenozoic cover at depths ranging from a few hundred meters below ground
level — in the basin's marginal zone and over diapiric salt structures — to over 6,000 meters below ground
levelin the central parts of basin (Fig. 2). Beyond the basin margins, they have been investigated in greater
detail only in areas where exploration has targeted rock salt and potash deposits, metal ores, and
hydrocarbons within the carbonate rocks of the PZ1 and PZ2 cyclothems. Other rocks of the Zechstein
succession have received relatively little attention in the literature. Although apart from the rock salt and
potassium-magnesium salts the younger lithostratigraphic units are of limited economic importance, they
provide key stratigraphic markers for reconstructing the internal tectonics of the Zechstein evaporite
formation. In this context, the carbonate and sulphate units separating the rock salt layers of individual
cyclothems are of particular significance. The present study focuses on the state of knowledge of the
carbonate unit of the PZ3 cyclothem, i.e. the Ca3 Platy Dolomite.
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The Ca3 Platy Dolomite occurs over almost the entire Polish Basin (Figs. 1 and 2); however, research
into the petrography, origin and evolution of rocks, as well as paleogeography of the Zechstein Basin during
the deposition of this unit has so far focused primarily on a few regions. Most studies concerning the Platy
Dolomite (Ca3) have focused on the northern reaches of the Polish Basin, in areas of the teba High and the
Peribaltic Syneclise (e.g., Gasiewicz & Peryt, 1989; Gasiewicz, 1990). Since the 1960s, the ongoing
research has documented the record of nearshore facies of the Platy Dolomite there. These deposits,
ranging from 20 m to 40 m in thickness, exhibit distinct regressive characteristics in the upper part of the
sedimentary succession. They consist predominantly of bedded mudstones rich in fossils, including
bivalves, foraminifera, and ostracods, with gastropods and microfossils, locally. Additionally, oolitic and
bioclastic wackestones, packstones and rudstones representing lagoonal and barrier microfacies have
been documented, alongside microbialites (Wagner, 1994; Gasiewicz, 2010).

The widespread occurrence of Platy Dolomite with petrographic characteristics analogous to those
from the teba region has also been confirmed in the northeastern marginal zone of the Polish Zechstein
Basin, extending from the region of Bay of Puck through Masuria, Warsaw area to Podlasie (Peryt &
Skowrorniski, 2021). Meanwhile, studies carried out in the North Sudetic Syncinorium have shown that,
along the southern margin of the Polish Basin, the Platy Dolomite is characterized by lagoonal and barrier
deposits containing abundant accumulations of algal, bivalve, and gastropod fossils (Raczyriski, 2010).

The relatively well-documented nature of the Platy Dolomite facies in the marginal zone of the Zechstein
Basin contrasts with the scarcity of studies focusing on the central part of the Polish Basin. Although the
occurrence of the Platy Dolomite in the Ktodawa and Inowroctaw mines has been known for decades (e.g.
Charysz, 1973), its lithological characteristics remains only briefly described. Charysz (1973) limited his
description to noting that the rock is a fine-grained, brownish-grey dolomite, becoming anhydritic-clayey
andgrey ordark grey atthe top. In a comprehensive study on the stratigraphy and evolution of the Zechstein
Basin in the Polish Lowlands (Wagner, 1994), the Platy Dolomite Member was described as rocks having
formed in a vast, shallow-water sedimentary basin, consisting of monotonous argillaceous deposits and
laminated mudstones with magnesite intercalations (containing up to 80% MgCQOa3). Deposits of this facies
typically range predominantly from 2 m to 4 m in thickness and contain significant amounts of bivalve
fossils, microfauna, and peloids (Wagner, 1994). This interpretation is at odds with data from the Ktodawa
Salt Structure, where the Platy Dolomite is less than 1 m thick (Charysz, 1973). Even less is known about
the Platy Dolomite rocks in the northwestern part of the Polish Basin, an area where the unit is either
omitted or unrecorded in published interpretations (e.g., Peryt, 2010; Czapowski et al., 2023).

A review of the literature indicates that the petrographic, sedimentological, and biostratigraphic
characteristics of the Ca3 Platy Dolomite are relatively well constrained only in the marginal zones of the
Polish Basin, specifically in the teba Elevation area. Beyond these marginal zones, knowledge of its
petrography, lithofacies distribution, thickness, and the corresponding Zechstein palaeogeography
remains highly generalized. Existing regional models rely largely on extrapolative assumptions that fail to
incorporate data from subsurface sources such as salt mines. This highlights the need to reassess the
existing thickness maps and palaeogeographic models for the central part of the Polish Zechstein Basin
and to address the lack of petrographic and sedimentological characterization for this unit, i.e. the data
essential for unambiguous identification of the Platy Dolomite, for instance, in borehole logs.

Keywords: Zechstein, Platy Dolomite, Ca3, Polish Zechstein Basin
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WSTEP

Kopalnia Soli ,Wieliczka” jest jednym z najstarszych obiektéw gérniczych na swiecie, ktérego poczatki
eksploataciji soli siegajg Xlll wieku (Wiewidrka iin. 2009). Wielowiekowa dziatalnosc¢ gérnicza doprowadzita
do powstania rozlegtego systemu wyrobisk podziemnych obejmujgacych komory eksploatacyjne oraz
chodniki. Obecnie kopalnia petni funkcje zarowno obiektu zabytkowego i turystycznego, jak i zaktadu
gorniczego, w ktérym prowadzone sg roboty gornicze. Z tych wzgledow stanowi tez cenny obiekt badan
geodezyjnych, geologicznych i inzynierskich. Ze wzgledu na zachodzace w goérotworze procesy
deformacyjne konieczna jest okresowa inwentaryzacja oraz aktualizacja danych przestrzennych.
Wspodtczesne technologie pomiarowe umozliwiaja tworzenie modeli 3D o réznym poziomie
szczegbtowosci (LOD - Level of Detail), pozwalajgcych na przedstawienie tego samego obiektu z réznym
stopniem odwzorowania geometrii, zaleznie od przeznaczenia modelu i dostepnych danych (Biljecki i in.
20164a; Biljecki iin. 2016b; Donovaro i in. 2006; Tan i Daut 2004).

Celem pracy byto opracowanie i porownanie trzech poziomoéw geometrycznej reprezentacji wybranego
wyrobiska Kopalni Soli ,,Wieliczka” — LOD 1, LOD 2 i LOD 3 - oraz okreslenie réznic wynikajacych
z zastosowania kolejnych poziomow szczegétowosci. Analize przeprowadzono na przyktadzie komory
[11/141 - kaplicy $w. Jana na lll poziomie kopalni.

DANE | METODY

Do opracowania modeli wykorzystano dane pochodzgce z réznych zrédet, odpowiadajacych kolejnym
poziomom szczegbétowosci. LOD 1 opracowano na podstawie danych inwentaryzacyjnych obejmujacych
ponad 2000 wyrobisk Kopalni Soli ,Wieliczka”. Dane te pozwolity ha przedstawienie lokalizacji komory
[11/141 na tle przestrzennego rozmieszczenia wyrobisk na poziomach I -IX.

LOD 2 opracowano na podstawie materiatéw archiwalnych oraz danych geodezyjnych. Wykorzystano
archiwalng mape Il i lll poziomu kopalni w skali 1:1000 oraz wyniki pomiaréw tachimetrycznych. Na
podstawie charakterystycznych punktéw stropu i spggu opracowano w programie BricsCAD uproszczony
model przestrzenny komory.

LOD 3 utworzono poprzez uzupetnienie modelu LOD 2 o dane z naziemnego skanowania laserowego.
Skanowanie komory Il1I/141 wykonano w lutym 2026 roku z wykorzystaniem skanera Leica BLK360 G2.
Rejestracje chmury punktéw przeprowadzono w programie Cyclone REGISTER 360 PLUS. Dane TLS
powigzano z podziemng osnowa geodezyjng. Model LOD 3 opracowano jako rozwigzanie hybrydowe, w
ktérym model LOD 2 stanowit podstawe, a dane TLS wykorzystano do modyfikacji geometrii i lepszego
odwzorowania rzeczywistych powierzchni komory.
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WYNIKI

Opracowane modele przedstawiajg ten sam obiekt na trzech kolejnych poziomach szczegdétowosci,
réznigcych sie zakresem informacji geometryczne;j.

Poziom LOD 1 reprezentuje maksymalnie uproszczony model lokalizacyjny, w ktérym kazdg komore
potraktowano jako punkt w przestrzeni odpowiadajacy wspétrzednym jej Srodka. W ramach tego poziomu
opracowano mape rozmieszczenia komoér eksploatacyjnych Kopalni Soli ,,Wieliczka” w lokalnym uktadzie
wspo6trzednych (,,uktad Wielicki”) (rye. 1). Na mapie przedstawiono komory zlokalizowane na poziomach
I -IX, wykorzystujac gradient kolorystyczny umozliwiajacy rozréznienie poszczegdlnych poziomoéw kopalni.
Kaplice $w. Jana oznaczono kolorem czerwonym, co pozwala na jej jednoznaczng identyfikacje wzgledem
pozostatych wyrobisk.
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Ryc. 1. Model lokalizacyjny LOD 1 przedstawiajgcy rozmieszczenie wyrobisk Kopalni Soli ,,Wieliczka” z
wyrdznieniem komory 111/141

Fig. 1. LOD 1 location model showing the distribution of workings in the "Wieliczka" Salt Mine,
with chamber I1l/141 highlighted

Na poziomie LOD 2 uzyskano uproszczong reprezentacje przestrzenng komory, opracowang na
podstawie materiatdw archiwalnych i danych tachimetrycznych (ryc. 2). Powierzchnia modelu wyniosta
753,35 m?, a jego objetosc¢ 898,59 m?®. Model odwzorowuje podstawowe wymiary i ksztatt wyrobiska,
jednak jego geometria jest wynikiem generalizacji danych pomiarowych.

Ryc. 2. Uproszczony model komory I11/141 opracowany na poziomie LOD 2

Fig. 2. Simplified model of chamber Ill/141 developed at the LOD 2 level

Integracja chmury punktéw pozyskanej z naziemnego skaningu laserowego (TLS) z brytg bazowa
opracowang na poziomie LOD 2 pozwolita na utworzenie modelu 3D na poziomie LOD 3 (rye. 3). W modelu
na poziomie LOD 3 uwzgledniono rzeczywisty przebieg powierzchni komory zarejestrowany w chmurze
punktéw, przy zachowaniu uproszczen pozwalajgcych na uzyskanie funkcjonalnego modelu
geometrycznego. Powierzchnia modelu LOD 3 wyniosta 523,28 m?, natomiast jego objetos¢ 436,18 m?.
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Ryc. 3. Doktadny model 3D kaplicy Sw. Jana w trybie intensywno$¢ (Intensity) wy$wietlania chmury
punktéow

Fig. 3. Detailed 3D model of St. John's Chapel, with the point cloud displayed in Intensity mode

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano trzy poziomy geometrycznej reprezentaciji
komory IlI/141 - kaplicy $w. Jana w Kopalni Soli ,Wieliczka”. Zastosowanie modeli o réznych poziomach
szczegoétowosci (LOD) umozliwia wieloskalowy opis geometrii komdr eksploatacyjnych Kopalni Soli
»Wieliczka”. Poszczegbélne poziomy LOD dostarczajg informacji o réznym stopniu doktadnosci
geometrycznej i moga by¢ wykorzystywane do odmiennych analiz przestrzennych.

LOD 1 pozwala na analize rozmieszczenia wyrobisk w skali catej kopalni oraz identyfikacje lokalizacji
komér w lokalnym uktadzie wspoétrzednych. Dzieki temu mozliwe jest przedstawienie wzajemnego
potozenia wyrobisk oraz analiza przestrzennej struktury kopalni.

Model LOD 2 umozliwia przedstawienie orientacyjnej geometrii komdr oraz analize ich relacji
przestrzennych z otaczajgcymi wyrobiskami. Poziom ten moze by¢ szczegdlnie przydatny w przypadku
ograniczonej dostepnosci danych pomiarowych wysokiej doktadnosci lub podczas opracowywania
modeli obejmujgcych wieksze obszary kopalni.

Model LOD 3 dostarcza szczegoétowej informacji geometrycznej, pozwalajgcej na doktadnag
dokumentacje stanu wyrobiska, analize deformacji oraz tworzenie realistycznych modeli 3D kopalni.
Szczegétowe modele moga wspiera¢ monitoring stanu technicznego wyrobisk oraz dziatania zwigzane
z ochrong i dokumentacja zabytkowych przestrzeni podziemnych.

Poréwnanie modeli LOD 2 i LOD 3 wykazato istotne réznice w parametrach geometrycznych.
Powierzchnia zmniejszyta sie z 753,35 m® do 523,28 m?, a objetosé z 898,59 m® do 436,18 m>. Najwiekszy
wptyw na réznice objetosci miat sposdb odwzorowania stropu komory - uproszczony w LOD2
i odwzorowany na podstawie rzeczywistej geometrii uzyskanej z TLS w LOD3.

Wyniki wskazujg, ze wraz ze wzrostem poziomu szczegotowosci modelu rosnie doktadnosc¢
odwzorowania geometrii komory, ale jednoczesnie zwieksza sie ilos¢ danych pomiarowych oraz stopien
ztozonosci opracowania modelu. Wielopoziomowe podejscie do modelowania 3D pozwala wiec
dostosowac zakres i doktadno$¢ modelu do celu analizy oraz dostgpnych danych pomiarowych.

Przedstawione rozwigzanie stanowi podstawe do dalszych badan obejmujacych kolejne wyrobiska o
zréznicowanej geometrii oraz wykorzystanie powtarzanych pomiaréw TLS i danych geodezyjnych do
analizy zmian geometrii w czasie. W dalszej perspektywie moze to stanowi¢ jeden z elementéw budowy
przestrzennego modelu kopalni rozwijanego w kierunku cyfrowego blizniaka.

Stowa kluczowe: modelowanie 3D, kopalnia soli, komory eksploatacyjne, poziomy szczegétowosci
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INTRODUCTION

The "Wieliczka" Salt Mine is one of the oldest mining sites in the world, with salt extraction dating back
to the 13th century (Wiewiorka et al. 2009). Centuries of mining activity have produced an extensive system
of underground workings, including extraction chambers and galleries. Today the mine serves both as
a historical and tourist site and as an operating mine in which mining works are still carried out. For these
reasons, it is also a valuable object for geodetic, geological and engineering research. Because of the
deformation processes occurring in the rock mass, periodic surveying and updating of spatial data are
necessary. Modern measurement technologies make it possible to create 3D models at different levels of
detail (LOD), which allow the same object to be represented with varying degrees of geometric fidelity,
depending on the intended purpose of the model and the available data (Biljecki et al., 2016a; Biljecki et
al., 2016b; Donovaro et al. 2006; Tan and Daut, 2004).

The aim of this study was to develop and compare three levels of geometric representation of a selected
working of the "Wieliczka" Salt Mine - LOD 1, LOD 2 and LOD 3 - and to determine the differences resulting
from the application of successive levels of detail. The analysis was carried out using chamber Illl/141, St.
John's Chapel on the third level of the mine, as a case study.

DATA AND METHODS

The models were developed using data from various sources, corresponding to the successive levels of
detail. LOD 1 was created on the basis of inventory data covering more than 2,000 workings of the
"Wieliczka" Salt Mine. These data made it possible to show the location of chamber 11l/141 against the
spatial distribution of workings on levels | -IX.

LOD 2 was developed using archival materials and geodetic data. An archival map of the second and
third levels of the mine at a scale of 1:1000 and the results of tacheometric measurements were used.
Based on characteristic points of the roof and floor, a simplified spatial model of the chamber was created
in BricsCAD.

LOD 3 was created by supplementing the LOD 2 model with terrestrial laser scanning data. The
scanning of chamber Ill/141 was carried out in February 2026 using a Leica BLK360 G2 scanner. The point
cloud was registered in Cyclone REGISTER 360 PLUS. The TLS data were tied to the underground geodetic
control network. The LOD 3 model was developed as a hybrid solution in which the LOD 2 model served as
the basis, and the TLS data were used to modify the geometry and better represent the actual surfaces of
the chamber.

RESULTS

The models developed represent the same object at three successive levels of detail, which differ in the
scope of geometric information.

LOD 1 is a maximally simplified location model in which each chamber is treated as a point in space
corresponding to the coordinates of its center. At this level, a map of the distribution of extraction
chambers in the "Wieliczka" Salt Mine was produced in the local coordinate system (the "Wieliczka
system") (Fig. 1). The map shows chambers located on levels | -IX, using a color gradient to distinguish the
individual levels of the mine. St. John's Chapel is marked in red, which allows it to be clearly identified in
relation to the other workings.

At the LOD 2 level, a simplified spatial representation of the chamber was obtained, developed from
archival materials and tacheometric data (Fig. 2). The surface area of the model was 753.35 m?and its
volume was 898.59 m°>. The model reproduces the basic dimensions and shape of the working; however,
its geometry is the result of generalization of the survey data.

Integrating the point cloud acquired by terrestrial laser scanning (TLS) with the base solid developed at
the LOD 2 level made it possible to create a 3D model at the LOD 3 level (Fig. 3). The LOD 3 model takes
into account the actual course of the chamber surfaces recorded in the point cloud, while retaining
simplifications that yield a functional geometric model. The surface area of the LOD 3 model was 523.28
m?and its volume was 436.18 m°
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CONCLUSIONS

On the basis of the research carried out, three levels of geometric representation of chamber I1l/141 -
St. John's Chapel in the "Wieliczka" Salt Mine — were developed. The use of models with different levels of
detail (LOD) enables a multiscale description of the geometry of the extraction chambers of the "Wieliczka"
Salt Mine. The individual LOD levels provide information of differing geometric accuracy and can be used
for different spatial analyses.

LOD 1 allows analysis of the distribution of workings at the scale of the entire mine and identification of
chamber locations in the local coordinate system. This makes it possible to show the mutual positions of
the workings and to analyze the spatial structure of the mine. The

LOD 2 model makes it possible to present the approximate geometry of chambers and to analyze their
spatial relationships with the surrounding workings. This level may be particularly useful when high-
accuracy survey data are of limited availability, or when developing models covering larger areas of the
mine.

The LOD 3 model provides detailed geometric information, allowing accurate documentation of the
condition of the working, deformation analysis, and the creation of realistic 3D models of the mine.
Detailed models can support the monitoring of the technical condition of workings, as well as activities
related to the protection and documentation of historic underground spaces.

The comparison of the LOD 2 and LOD 3 models revealed significant differences in geometric
parameters. The surface area decreased from 753.35 m”to 523.28 m? and the volume from 898.59 m°to
436.18 m® The greatest influence on the volume difference was the way the chamber roof was represented
—simplified in LOD 2 and reproduced from the actual geometry obtained from TLS in LOD 3.

The results indicate that as the level of detail of the model increases, the accuracy of the chamber
geometry representation grows, but at the same time the amount of survey data and the complexity of
model development also increase. A multilevel approach to 3D modeling therefore makes it possible to
adjust the scope and accuracy of the model to the purpose of the analysis and the available survey data.

The presented solution provides a basis for further research covering additional workings with varied
geometry, and for the use of repeated TLS measurements and geodetic data to analyze changes in
geometry over time. In the longer term, it may become one of the elements in building a spatial model of
the mine, developed toward a digital twin.

Keywords: 3D modeling, salt mine, mining chambers, levels of detail (LOD)
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PODZIEMNE MAGAZYNOWANIE SUBSTANCJIW KAWERNACH SOLNYCH -
POPULARYZACJAWIEDZY W DOBIE TRANSFORMACIJI ENERGETYCZNE)J

UNDERGROUND STORAGE IN SALT CAVERNS - PROMOTING PUBLIC AWARENESS IN THE
CONTEXT OF THE ENERGY TRANSITION
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Kawerny solne stanowig jedno z najbezpieczniejszych i najbardziej praktycznych rozwigzan w zakresie
wielkoskalowego magazynowania surowcow i nosnikow energii, takich jak gaz ziemny, ropa naftowa oraz
wodor. Ze wzgledu na unikatowe wtasciwosci fizyczne i chemiczne soli kamiennej, kawerny majg coraz
wieksze znaczenie w procesie transformacji energetycznej oraz strategiach zapewnienia bezpieczenstwa
surowcowego i energetycznego na swiecie. Wysokie ceny paliw kopalnych, koniecznos$é ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych oraz zmiennos$¢ produkcji energii z odnawialnych zrédet (OZE) napedzaja
rozwadj nowych technologii oraz projektéw zwigzanych z wytwarzaniem i magazynowaniem wodoru. W tym
kontekscie istotne znaczenie nabiera upowszechnianie wiedzy na temat mozliwosci i zasad
funkcjonowania podziemnych magazyndéw, w szczegdlnosci magazyndéw wodoru umozliwiajgcych
posrednie magazynowanie nadwyzek energii wytwarzanej z OZE, ktére moga bezposrednio przyczynic sie
do zwiekszenia elastycznosci systemu elektroenergetycznego i poprawy bezpieczenstwa energetycznego
kraju. W odpowiedzi na te potrzebe powstata popularnonaukowa strona internetowa poswiecona
tematyce podziemnego magazynowania substancji w kawernach solnych: www.pgi.gov.pl/kawerny-
solne. Strona powstata jako jeden z elementdw projektu realizowanego przez Panstwowy Instytut
Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) pt. ,,Wptyw zmiennosci litologicznej w obrebie
poktadu najstarszej soli kamiennej na obszarze Wyniesienia teby na geomechaniczng stabilnosé
projektowanych podziemnych magazynéw wodoru”.

Na stronie internetowej poruszane s3g najwazniejsze zagadnienia zwigzane 2z podziemnym
magazynowaniem substancji, w szczegolnosci w kawernach solnych. Informacje przedstawiono w formie
zwieztych artykutéw popularnonaukowych przystepnych dla szerokiego grona odbiorcéw. Strone
wzbogacono réwniez o kalkulator masy wodoru, galerie zdje¢, modele 3D oraz krétki opis projektu (Rye.1).
Poszczegdlne zagadnienia zostaty opracowane przez specjalistéw z PIG-PIB oraz ekspertéw z innych
dziedzin.

; /:m:\ Pafistwowy Instytut Geologiczny
O

g Pafistwowy Instytut Badawczy
Nt

@ KAWERNY SOLNE  SOLKAMIENNA | EWAPORATY  KALKULATORY  FILMY  MODELEID  GALERAv  ONAS

PODZIEMNE MAGAZYNOWANIE

W KAWERNACH SOLNYCH

Ryc. 1. Strona internetowa — widok gtéwny

Fig. 1. Website — main view
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Artykuty podzielono na dwa gtéwne bloki tematyczne: 1) Kawerny solne oraz 2) Sél kamienna
i ewaporaty. W czesci poswieconej kawernom solnym przedstawiono ich charakterystyke, historie
wykorzystania, technologie powstawania oraz zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem uzytkowania.
Omoéwiono réwniez potencjat kawern w zakresie magazynowania, obecne lokalizacje ich wystepowania
oraz perspektywy rozwoju tego typu magazynéw w Polsce i na swiecie. Uzupetnieniem tej czesci sg
informacje dotyczace innych struktur geologicznych i obiektéw podziemnych przydatnych do
magazynowania wodoru. Nie zabrakto tez tematéw zwigzanych z samym wodorem —jego wtasciwosciami,
rodzajami, historig wykorzystania, znaczeniem dla gospodarki i mozliwymi zastosowaniami (Ryc. 2).
Zebrane artykuty pozwalajg zrozumieé, dlaczego kawerny solne sa szczegodlnie korzystne w kontekscie
podziemnego magazynowania substancji oraz dlaczego podziemne magazynowanie wodoru zyskuje na
znaczeniu w dobie transformacji energetycznej.
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Ryc. 1. Widok przyktadowych grafik do artykutéw zwigzanych z kawernami solnymi

Fig. 2. Sample articles related to salt cavern convergence.

Drugi blok zostat poswiecony tematom zwigzanym z solg kamienng i ewaporatami. Obejmuje on
artykuty przedstawiajgce podstawowe informacje dotyczgce m.in. rodzajéw i charakterystyki soli oraz skat
ewaporatowych, ich zastosowania, a takze rozmieszczenia zt6z soli w Polsce i na swiecie. Zakres
tematyczny zostat poszerzony o zagadnienia zwigzane m.in. z rozwojem struktur solnych, srodowiskiem
powstawania ewaporatow i przyktadowg stratygrafig utworéw ewaporatowych na obszarze Polski,
metodami badan i analiz wykonywanych na solach, a nawet wystepowanie ewaporatéw w kosmosie
(Ryc. 3).
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Ryc. 2. Widok przyktadowych artykutéw zwigzanych z solg kamienng i ewaporatami

Fig. 3. Sample articles related to rock salt and evaporites

Powstata strona internetowa ma stanowi¢ ogdlnodostepng baze wiedzy na temat podziemnego
magazynowania substancji w kawernach solnych oraz zagadnien geologicznych i technologicznych z nim
zwigzanych. Jej celem jest popularyzacja tej tematyki oraz zwiekszanie $wiadomosci spotecznej
dotyczacej roli podziemnych magazyndw w nowoczesnych systemach energetycznych. Dzieki przystepne;j
formie i zréznicowanym materiatom strona petni funkcje edukacyjng i informacyjng, wspierajgc Swiadoma
debate na temat znaczenia tego typu obiektéw w procesie transformacji energetyczne;j.

Stowa kluczowe: kawerny solne, podziemne magazynowanie substancji, wodér, transformacja
energetyczna, popularyzacja wiedzy

Salt caverns are one of the safest and most practical solutions for the large-scale storage of energy
resources and carries, such as natural gas, oil and hydrogen. Due to the unique physical and chemical
properties of rock salt, salt caverns are becoming increasingly important in the energy transition process
and in strategies to ensure global resource and energy security. High fossil fuel prices, the need to reduce
greenhouse gas emissions, and fluctuations in renewable energy production are driving the development
of new technologies and hydrogen projects focused on hydrogen production and storage. In this context,
promoting public awareness regarding the feasibility and operational principles of underground storage
facilities — particularly hydrogen storage, which enables the indirect storage of excess renewable energy —
grows increasingly vital to enhancing power grid flexibility and improving national energy security. In
response to this need, a popular science website dedicated to the underground storage of substances in
salt caverns was created: www.pgi.gov.pl/kawerny-solne. This website was created as part of a project
carried out by the Polish Geological Institute — National Research Institute (PGI-NRI), entitled “Impact of
lithological variability within the Oldest Halite unit in the teba Elevation on the geomechanical stability of
prospective underground hydrogen storage”.
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The website covers the most critical topics related to underground substance storage, with a particular
focus on salt caverns. This information is presented in the form of concise, popular science articles
accessible to a wide audience. The website also features a hydrogen mass calculator, a photo gallery, 3D
models, and a brief description of the project (Fig. 1). These topics were prepared by specialists from the
PGI-NRI and experts from other fields.

The articles are divided into two main thematic blocks: 1) Salt caverns and 2) Rock salt and evaporites.
The section dedicated to salt caverns outlines their characteristics, history of utilization, construction
technology, and operational safety aspects. The hydrogen storage potential of salt caverns, their current
global and domestic locations, and the future development prospects of such storage facilities are also
discussed. This section is supplemented by information on other geological structures and underground
facilities suitable for hydrogen storage. Hydrogen related topic was also considered, including its
properties, different types, history of use, economic significance, and future applications (Fig. 2). The
collected articles help explain why salt caverns are particularly advantageous for the underground storage
of substances and why underground hydrogen storage is gaining increasing importance in the context of
ongoing energy transition.

The second section is dedicated to topics related to rock salt and evaporites. It includes articles
presenting fundamental information on, e.g., the types and characteristics of salts and evaporite rocks,
their applications, as well as the distribution of salt deposits in Poland and worldwide. The thematic scope
is further expanded to include topics such as the development of salt structures, the evaporite depositional
environments, examples of evaporite stratigraphy in Poland, methods used for the investigation and
analysis of salts, and even the occurrence of evaporites in extraterrestrial environments (Fig. 3).

The newly established website is intended to serve as an open-access knowledge base on the
underground storage of substances in salt caverns and related geological and technological topics. Its goal
is to popularize these topics and raise social awareness regarding the role of underground storage facilities
in modern energy systems. Thanks to its accessible presentation of content and diverse range of materials,
the website serves both educational and informational purposes, rising public awareness of the
importance of such facilities in the energy transition process.

Keywords: salt caverns, underground storage, hydrogen, energy transition, popularization of
knowledge
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ANALIZA CHEMICZNA GIPSU NATURALNEGO

CHEMICAL ANALYSIS OF NATURAL GYPSUM
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"Osrodek Badawczo-Rozwojowy Gérnictwa Surowcéw Chemicznych ,,CHEMKOP” Sp. z 0. 0.,
ul. J6zefa Wybickiego 7, 31-261 Krakdéw, e-mail: aleksandra.basiura@chemkop.pl

2 Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Energetyki i Paliw, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw,
e-mail: basiura@agh.edu.pl
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Wstep

Gips to minerat z gromady siarczandw o wzorze sumarycznym CaSQ,4-2H,O (uwodniony siarczan
wapnia). Powstaje przede wszystkim w procesach ewaporacyjnych, w wyniku utleniania mineratéw
siarczkowych oraz uwodnienia anhydrytu. Teoretyczny sktad chemiczny czystego gipsu odpowiada okoto
32,5% CaO0; 46,6% SO; i 20,9% H,0. Skaty gipsowe, oprédcz dominujacego gipsu, moga zawiera¢ réwniez
anhydryt i inne mineraty siarczanowe, weglany, takie jak kalcyt, dolomit i aragonit, a takze kwarc, hematyt
i inne sktadniki mineralne. Laboratorium Chemiczne Dziatu Projektowo-Badawczego Osrodka Badawczo-
Rozwojowego Goérnictwa Surowcdéw Chemicznych ,CHEMKOP” sp. z o. o. prowadzi badania sktadu
chemicznego skat gipsowych z zastosowaniem metod klasycznych i instrumentalnych.

Analiza sktadu chemicznego

Analize chemiczng poprzedza proces odpowiedniego przygotowania i przerébki skaty polegajacy na jej
kruszeniu, usrednianiu i kwartowaniu oraz mieleniu przy pomocy odpowiednich urzadzen. Uzyskany
materiat proszkowy poddaje sie oznaczeniu zawartosci wody zwigzanej metoda wagowa,
z wykorzystaniem pieca muflowego do wyprazenia probki w odpowiednich warunkach. W celu oznaczenia
gtéwnych sktadnikow préobke roztwarza sie w kwasie solnym, a pozostato$¢ nierozpuszczona filtruje sie
przez sgczek bibutowy (Ryc. 1A). Zawartos¢ sktadnikow nierozpuszczalnych w kwasie solnym okresla sie
metodg wagowa, po uprzednim spaleniu sgczkéw wraz z zawartoscig w piecu muflowym (Ryc. 1B).
Zawartos¢ wapnia oznacza sie kompleksometrycznie poprzez miareczkowanie roztworem EDTA
w srodowisku zasadowym (KOH) w obecnosci kalcesu. Zawartosé siarczandéw (VI) okresla sie metoda
wagowa po ich wytrgceniu w postaci siarczanu (VI) baru, odsgczeniu i prazeniu osadu w piecu muflowym
(Ryc. 1B).

Ryc. 1. A - stanowisko do sgczenia, B — piec muflowy

Fig. 1. A—filtration station, B— muffle furnace
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Zawartos¢ glinu w przeliczeniu na AL,O ;, zelaza w przeliczeniu na Fe,O , oraz magnezu w przeliczeniu
na MgO oznacza sie metodg optycznej spektrometrii emisyjnej z plazmag indukcyjnie sprzezong (ICP-OES)
(Ryc. 2A). Metode spektrometrii ICP-OES wykorzystuje sie réwniez do oznaczania pierwiastkéw $ladowych
w roztworach uzyskanych po mineralizacji probek w odpowiednio dobranej mieszaninie kwasow
z wykorzystaniem mineralizatora mikrofalowego (Ryc. 2B). W obrebie czesci badanych skat gipsowych
obserwowano przypadki ciemnych skupien, co jest charakterystyczne dla przerostow manganowych.

Analiza mineratow weglanowych

Ze wzgledu na mozliwos¢ wspotwystepowania mineratéw weglanowych w skatach gipsowych istotnym
elementem badan jest rowniez okreslenie ich zawartosci. W celu wyznaczenia ich wagowego udziatu
w probce, stosuje sie objetosciowa metode Scheiblera (Ryc. 2C) oraz miareczkowanie odwrotne.
Pierwsza metoda polega na odczytaniu objetosci wydzielonego dwutlenku wegla w reakcji weglanow
zawartych w prébce z kwasem solnym. Z kolei miareczkowanie odwrotne przeprowadza sie poprzez
potraktowanie probki nadmiarem kwasu solnego, a nastepnie odmiareczkowanie tego nadmiaru
roztworem NaOH wobec wskaznika.

Analizy mineralogiczne oraz termiczne

Informacji o sktadzie mineralnym badanych prébek dostarczyta dyfrakcja rentgenowska (XRD),
umozliwiajgca identyfikacje gtéwnych faz mineralnych wystepujacych w skatach gipsowych. Ponadto
wykonano analize termicznag obejmujacg TG, DTG, DTA pozwalajgca na obserwacje zmian masy préobki
oraz efektow cieplnych zachodzacych podczas jej ogrzewania. Badania te umozliwiajg ocene kolejnych
etapéw przemian termicznych sktadnikéw mineralnych, w tym procesdéw zwigzanych z utratg wody
krystalizacyjnej oraz rozktadem wybranych faz obecnych w prébce. Analize termiczng uzupetniono
o0 oznaczenie sktadu produktéw gazowych wydzielajgcych sie podczas ogrzewania. Badania XRD oraz
analize termiczng wraz z analizg produktéw gazowych wykonano we wspétpracy z AGH.

Ryc. 2. A - spektrometr ICP-OES, B — mineralizator mikrofalowy, C — aparat Scheiblera

Fig. 2. A—spectrometer ICP-OES, B — microwave digestion system, C — Scheibler apparatus

Podsumowanie

Zastosowanie zestawu metod klasycznych i instrumentalnych umozliwia oznaczenie sktadnikéw
gtéwnych oraz pierwiastkdéw wystepujacych w mniejszych stezeniach w skatach gipsowych. Uzyskane
wyniki stanowig podstawe do oceny zréznicowania sktadu badanych prébek.

Stowa kluczowe: skaty gipsowe, gips naturalny, analiza chemiczna, ICP-OES
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Introduction

Gypsum is a sulfate mineral with the chemical formula CaS04-2H20 (hydrated calcium sulfate). It
forms primarily through evaporation processes, as well as via the oxidation of sulfide minerals and the
hydration of anhydrite. The theoretical chemical composition of pure gypsum corresponds to
approximately 32.5% CaO, 46.6% SO3, and 20.9% HZ2O. In addition to the dominant gypsum, gypsum
rocks may also contain anhydrite and other sulfate minerals, carbonates such as calcite, dolomite, and
aragonite, as well as quartz, hematite, and other mineral constituents. The Chemical Laboratory of the
Design and Research Department at the "CHEMKOP" Research and Development Centre for the Mining of
Chemical Raw Materials conducts analyses of the chemical composition of gypsum rocks using both
classical and instrumental methods.

Chemical composition analysis

The chemical analysis is preceded by a process of appropriate rock preparation and processing,
involving crushing, homogenization, quartering, and grinding using suitable equipment. The resulting
powdered material is subjected to the determination of bound water content via the gravimetric method,
using a muffle furnace to ignite the sample under controlled conditions. To determine the major
constituents, the sample is digested in hydrochloric acid, and the insoluble residue is filtered through filter
paper (Fig. 1A). The content of acid-insoluble components is determined gravimetrically after igniting the
filter papers and their contents in a muffle furnace (Fig. 1B). Calcium content is determined
complexometrically by titration with an EDTA solution in an alkaline medium (KOH) using Calces as an
indicator. Sulfate contentis determined gravimetrically following precipitation as barium sulfate, filtration,
and ignition of the precipitate in a muffle furnace (Fig. 1B).

The contents of aluminum (expressed as A, O ,), iron (expressed as Fe,O ;), and magnesium (expressed
as MgQ) are determined using inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES)
(Fig. 2A). ICP-OES spectrometry is also used to determine trace elements in solutions obtained after
sample mineralization in a suitably selected acid mixture using a microwave mineralization system
(Fig. 2B). Dark aggregates were observed in some of the gypsum rock samples, a feature characteristic of
manganese-rich inclusions.

Analysis of carbonate minerals

Given the potential co-occurrence of carbonate minerals within gypsum rocks, determining their
content is also a key aspect of the study. To determine their weight fraction in the sample, the volumetric
Scheibler method (Fig. 2C) and back-titration are employed. The first method involves measuring the
volume of carbon dioxide released during the reaction between the carbonates present in the sample and
hydrochloric acid. Back-titration, in turn, is performed by treating the sample with an excess of
hydrochloric acid and subsequently titrating the excess with an NaOH solution in the presence of an
indicator.

Mineralogical and thermal analyses

Information on the mineral composition of the tested samples was obtained via X-ray diffraction (XRD),
which enabled the identification of the major mineral phases present in the gypsum rocks. Additionally,
thermal analysis—comprising TG, DTG, and DTA—was performed to observe changes in sample mass and
thermal effects occurring during heating. These analyses allow for the assessment of the successive
stages of thermal transformation of mineral components, including processes associated with the loss of
water of crystallization and the decomposition of specific phases present in the sample. The thermal
analysis was supplemented by the determination of the composition of gaseous products evolved during
heating. The XRD and thermal analyses, along with the analysis of gaseous products, were conducted in
collaboration with AGH.

Summary

The application of a combination of classical and instrumental methods enables the determination of
major constituents and trace elements in gypsum rocks. The results obtained provide a basis for assessing
compositional variations among the analyzed samples.

Keywords: gypsum rocks, natural gypsum, chemical analysis, ICP-OES
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ZLOZA SOLI POTASOWYCH NA ZACHODZIE UKRAINY | ICH PERSPEKTYWY

POTASH DEPOSITS IN WESTERN UKRAINE AND THEIR PROSPECTS

Andriy POBEREZHSKYY', Oksana STUPKA

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

Podkarpacie posiada znaczne zasoby soli mineralnych, ktére stanowig bazge mineralno-surowcowa
przemystu agrochemicznego, chemicznego, spozywczego i innych Ukrainy. Te zasoby soli reprezentowane
sg przez ztoza soli potasowych i kamiennych.

Sole potasowe majg strategiczne znaczenie dla Ukrainy i sg jedynym Zrédtem siarczanowanych
surowcow potasowych do produkcji nawozow niezwykle potrzebnych w rolnictwie. Gtéwne rezerwy soli
potasowych skoncentrowane sg w regionie Przedkarpackim. Przedkarpacki basen potasonosny ma
dtugosé okoto 120 km (od miasta Borystaw do Delatyna) i srednig szerokos¢ 10-15 km, rozszerza sie w
srodkowej czesci do 30 km (obwdd Katuszski). Znaczna czes$¢ zasobdw soli przemystowej koncentruje sie
na gtebokosci 600-700 m, rzadziej - do 1000 m i wiece;j.

Przemystowe ztoza soli potasowych zwigzane sg zdolnomiocenskim kompleksem molasowym osadow
Basenu Przedkarpackiego, ktéry zajmuje obszar depresji Borystawsko-Pokuckiej i Samborskiej. W tym
kompleksie znaczna czes¢ tworza ztoza solne 2 formacji halogenicznych - Vorotyckiej i Balickiej, z ktorych
kazda zawiera przemystowe ztoza soli potasowych.

Ztoza soli potasowych zlokalizowane sa w rejonach Stebnickim-Dowgotuckim, Rosilniarisko-
Markowskim i Bolehowskim-Rozniatywskim.

Gtowna masa skat potasonosnych koncentruje sie na obszarze struktury Katusz-Holinisky, ktéra jest
przypisana do zespotu ztozowego o tej samej nazwie. Zespol ztozowy Katuszo-Holinski znajduje sie w
obwodzie iwanofrankowskim u zbiegu rzek Botochéwka i Bereznica. Szerokos¢ strefy ztozowej wynosi 8-
10 km, dtugos$é 13-15 km, tgczna powierzchnia to ok. 140 km?2.

Zasoby zbadanych zt6z i powierzchni soli potasowych Przedkarpacia wedtug stanu na 01.01.2012 r.
(mld ton) dla kategorii A+ B + C; wyniosty 2,3 mld ton (w przeliczeniu na K,O - 0,3), dla kategorii C> - 1.9 mld
ton (K;O - 0,2), pozabilansowe - 0,7 mld ton (K,O - 0,07). £aczne zasoby perspektywiczne i prognozowane
soli potasowych w catym zagtebiu solnym wynoszag 3,9 mld ton. Najdoktadniej zbadano grupy osadéw
rejonéw Stebnytsia i Katusz-Holin. Zasoby soli potasowej w kategorii A +B grupy Katusz-Holin stanowiag
okoto 40% ich tacznej ilosci, a Stebnyckiego tylko 20,5%.

Dla rozwoju przemystu potasowego Ukraina ma potezng baze surowcowa. Catkowite zasoby soli
potasowych wynoszg 4 mld 263 mln ton (457 mln ton w przeliczeniu na K,0O), zasoby perspektywiczne i
prognozowane — 3,9 mln t. Pomimo istniejacego zapotrzebowania na nawozy potasowe i sprzyjajacych
warunkéw surowcowych, przemyst potasowy naszego kraj jest na skraju catkowitego upadku.

Gtownym zadaniem ozywienia wydobycia soli potasowych na Ukrainie jest ocena dostepnych zasobdw
soli w regionie Przedkarpackim, perspektyw ich ekspansji w oparciu o kryteria wyszukiwania i nowe dane
dotyczgce budowy geologicznej, przedstawienie zalecen dotyczacych poprawy metodologii i kierunku
poszukiwan i prace poszukiwawcze.

Do tego jest konieczne:

e analiza wynikdéw wszystkich prac poszukiwawczych i innych dla réznych rodzajéw kopalin
prowadzonych w regionie Przedkarpackim;

e szczegobtowe zbadanie materiatéw geologicznych i geofizycznych zwigzanych z odkrytymi ztozami
i obszarami soli potasowych i kamiennych;

e analiza wskaznikdéw jakosciowych ztéz soli kamiennej i potasowej.
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Precarpathian region has considerable resources of mineral salts that form a raw-materials base for
agricultural-chemical, chemical, food and other branches of industry of Ukraine. These salt resources are
represented by the fields of potassium and rock salt.

Potassium salts are strategically important for Ukraine and are known to be a single source of sulphate
potassium raw materials for production of fertilizers necessary for agriculture. Main reserves of potassium
salts are concentrated in the Precarpathian region. The Precarpathian potassium bearing basin is about
120km long from the north-2west to the south-east (from Boryslav town to Deliatyn), 10-15 km wide, and
is broadened up to 30 km (Kalush region) in the middle part. A considerable part of industrial reserves of
salts is concentrated at a depth of 600-700 m, rarely: up to 1000 m and more.

Industrial deposits of potassium salts are connected with the Lower Miocene molasse complex of
sediments of Precarpathian basin that occurs in the territory of Boryslav-Pokuttia and Sambir zones of the
deep. In this complex, a considerable part of the section is formed by salt-bearing deposits of two halogen
formations: Vorotyshchenska and Balytska ones, each of them containing industrial deposits of potassium
salts.

Deposits of potassium salt are localized within the bounds of Stebnyk-Dovholuka-Rosilna -Markove and
Bolekhiv-Rozhniativsky are regions.

The bulk of the objects of potassium ores is concentrated in the area of Kalush-Holynska structure that
is singled out into the ore region of the same name.

According to categories A +B+C;, reserves of explored fields and areas of potassium salts of
Precarpathian region came to 2.3 bln. t (recounting on K>,O - 0.3), according to category C.— 1.9 bin.t (K-:O
— 0.2 overbalanced - 0.7 bin.t (K,O — 0.07). Total perspective and estimated resources of potassium salts
in the whole salt-bearing basin are 3.9 bln.t. The Stebnyk and Kalush-Holynska group of fields were
explored in detail. Reserves of potassium ore of A +B categories of the Kalush-Holynska group of deposits
account about 40% of their total amount, and Stebnyk one: 20,5%.

The Ukraine has a massive ore base for the development of potassium industry. Despite the existing
necessity in potassium fertilizers and favorable ore conditions, potassium industry of our country is on the
brink of full decay.

Estimates of available salt resources in the Precarpathian basin, prospects for their growth on the basis
of exploring criteria and new data on geological structure, the improvement of methods and trends of
exploring-prospecting works is the basic task for regeneration of the production of potassium ores in
Ukraine.

For this purpose, it is necessary:

e To analyze materials of all exploring-prospecting and other works for different kind of minerals
conducted in the Pracarpathian region.

e Tostudygeological and geophysical materials as to depicted fields and areas of potassium and rock
salts.

e To analyze qualitative indicators of deposits of rock and potassium salt.

Referat bedzie opublikowany w formie artykutu w Przegladzie Solnym 2026
Full text will be published in Salt Review 2026
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WYSTEPOWANIE TRIASOWYCH SOLI KAMIENNYCH W POLUDNIOWO-
ZACHODNIEJ I CENTRALNEJ POLSCE

OCCURRENCE OF THETRIASSC ROCK SALTS IN THE SOUTH-WESTERN AND CENTRAL POLAND

Jacek CHEEMINSKI', Lukasz NOWACKI', Marta HODBOD', Grzegorz CZAPOWSKI'

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

Utwory solne okresu triasowego w Polsce budujg kompleks skat osadowych, obejmujacy poktady soli
kamiennej przewarstwione itowcami i mutowcami z domieszka dolomitu i anhydrytu oraz dolomitem
z anhydrytem (Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2016). Sedymentacja ewaporatoéw w triasie wystepowata
w dwéch interwatach czasowych: dolnym triasie (g6rny pstry piaskowiec, pietro olenek, dawniej ret) oraz
w poznym triasie (gérny trias, dawniej kajper, pietro karnik).

Sole kamienne dolnego triasu wystepujg na obszarze monokliny przedsudeckiej oraz w pojedynczych
lokalizacjach na terenie wojewddztwa wielkopolskiego, pomorskiego, zachodniopomorskiego i tédzkiego.
Zrejestrowano ich wystepowanie w profilach 62 otwordéw wiertniczych na gtebokosci 701-2847 m, a ich
migzszos¢ waha sie od 2 m do 38 m.

Z kolei sole kamienne gérnego triasu wystepuja na obszarze centralnej Polski na terenie wojewddztw:
wielkopolskiego, zachodniopomorskiego, tddzkiego i kujawsko-pomorskiego. Obecnos¢ ich
udokumentowano w profilach 49 otwordw wiertniczych na gtebokosci 930-3581 m, a ich migzszos¢ waha
sie od 2,5 m do ponad 206 metréow.

Stowa kluczowe: sole kamienne triasu, wystepowanie, Polska

The Triassic rock salt deposits in Poland formed the sedimentary deposits complexes, including
halite layers interbedded by claystones and siltstones with dolomite and anhydrite admixtures as
well as dolomite with anhydrite layers (Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2016). Triassic evaporite
sedimentation occurred during two periods: in late Lower Triassic (Upper Buntsandstein, Rethian,
Olenekian stage).

The Lower Triassic salts occur in the Fore-Sudetic Monocline area and in single locations in areas of
Wielkopolska, Pomerania, West Pomerania and £6dZ provinces They were found in 62 boreholes at the
depth interval from 701m to 2847 m and their thickness varies from 2 m to 38 m.

The Upper Triassic halites were hitherto found in the central Poland area, in Wielkopolska, West
Pomerania, £6dZ and Kujavy-Pomerania provinces. They were registered in 49 boreholes at the depth
interval from 930 m to 3581 m and their thickness changes from 2,5 m to more than 206 m.

Keywords: Triassic rock salts, occurrence, Poland

LITERATURA/REFERENCES:

e CZAPOWSKI G., TOMASSI-MORAWIEC H., 2016 - Baseny solne triasu na obszarze Polski. Przeglad
Solny (Salt Review), 12: 51-55. Krakow.
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WYKORZYSTANIE MODULU ,,STATYSTYKA” OPROGRAMOWANIA GEOSTARDO
INTERPRETACJI DANYCH STRUKTURALNYCH

APPLICATION OF THE GEOSTAR "STATISTICS"MODULE TO INTERPRET STRUCTURAL DATA

Jacek CHELMINSKI', tukasz NOWACKI", Mirostaw LUDWINIAK', Anna GLOWACKA

"Panstwowy Instytut Geologiczny, Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa;
e-mail: jacek.chelminski@pgi.gov.pl

Uzytkowana do 2020 roku baza danych Geostar, ktérej podstawowym zadaniem byto przedstawienie
budowy geologicznejw punkcie dokumentacyjnym (profilu) na Nizu Polskim zostata rozbudowana o modut
uwzgledniajgcy opis budowy geologicznej starszego podtoza rejondw wyzynnych i gérskich.

Modut posiada atrybuty umozliwiajace opis geologiczny oraz lokalizacje punktéw, przynaleznosé do
jednostki tektonicznej, nazwe wydzielenia, okreslenie wieku skat, jej typdw, migzszosci tawic itp.
Jednoczesnie modut tektonika punktu dokumentacyjnego zawiera elementy opisu skat, potozenia warstw,
orientacji fatdéw, uskokdw, nasunie¢ oraz spekan.

Posiadajgc powyzsze dane zapisane w module ,starszego podtoza” zaprojektowano i utworzono
»modut statystyczny”, ktory korzystajac z danych geologicznych zgromadzonych w bazie Geostar
umozliwia ich wizualizacje w formie diagramow kotowych (np. konturowych, punktowych, rozetowych,
tukowych, Angeliera) skonstruowanych na bazie siatki stereograficznej. Taka forma przedstawienia
danych geologicznych (np. tektonicznych, sedymentologicznych) umozliwia analize jakosciowg iilosciowa
opracowywanych parametrow z uwzglednieniem ich orientacji przestrzennej, co jest bardzo istotne
w kontekscie podzniejszej interpretacji danych umozliwiajgc m.in. wykonanie rekonstrukcji niektérych
procesow geologicznych.

Jednoczesnie modut umozliwia interpretacje danych zewnetrznych (.xls, .csv), ktore nie sg zapisane
w bazie danych Geostar (Tab.1)

Database Geostar, being used until 2020 and primarily designed to present the geological structure for
documenting well profiles drilled in the Polish Lowlands, has been expanded to include a module that
accounts for the description of the geological structure of the older basement in upland and mountainous
regions.

The features of module attributes enable to record - among others - the following data: the geological
description and location of recording points, tectonic unit affiliation, the name of each geological unit, the
rock age definition, rock types and bed thickness. At the same time, the tectonics module of the
documented point includes elements describing rocks as: layer attitudes (bedding orientation) as well as
orientation of folds, faults, overthrusts, and fractures.

Using the data stored in the "older basement” module, a "statistical module" was designed and created;
this module utilizes geological data from the Geostar database to visualize them via various diagrams (e.g.,
contour, point, rose, arc, and Angelier plots) constructed on a stereographic grid. Presenting geological
data (such as tectonic or sedimentological information) in this manner allows for the qualitative and
quantitative analysis of parameters with regard to their spatial orientation—a crucial factor for subsequent
data interpretation, as it enables, among other things, the reconstruction of specific geological processes.

At the same time, the module supports the interpretation of external data files (.xls, .csv) that are not
stored in the Geostar database (Tab. 1).

Tab. 1. Przyktadowy zapis danych geologicznych z wykorzystaniem modutu ,,starszego podtoza”

Tab. 1. The exemplified records of geological data using the ,,older basement” module
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REAKTYWNOSC GEOCHEMICZNA WODORU W KAWERNACH SOLNYCH
CECHSZTYNU: EKSPERYMENTY REAKCJIWSADOWYCH

GEOCHEMICAL REACTIVITY OF HYDROGEN IN ZECHSTEIN SALT CAVERNS: BATCH REACTION
EXPERIMENTS

Marianna SKUPINSKA', Katriona EDLMANN", Rachel BRACKENRIDGE?,
Victoria SPOONER?, Andrew KILPATRICK'

" University of Edinburgh, UK; 2 University of Aberdeen, UK; 3 SSE Thermal, UK
email: marianna.skupinska@ed.ac.uk

Wytworzenie wielkoskalowych podziemnych magazynéw wodoru jest kluczowe dla bilansowania
popytu na energie. Ze wzgledu na niska przepuszczalnosc¢ i wysoka stabilnos¢, kawerny solne stanowig
najbardziej dojrzatg technologicznie opcje magazynowania. Cho¢ halit jest geochemicznie obojetny,
nierozpuszczalne mineraty siarczanowe i ilaste kumuluja sie na dnie kawern, tworzac rzgpie (ang. sump),
ktére mogg wchodzi¢ w reakcje z wodorem. W ramach niniejszej pracy przeprowadzono 35-dniowe
eksperymenty reakcji wsadowych w reaktorach Parr (58 °C, 100 bar H./N.), wykorzystujac rdzenie
z cechsztynskich utwordw ewaporatowych. Ekspozycja na wodoér doprowadzita do znaczgcego spadku
potencjatu redoks (Eh), jednak wartosci pH oraz stezenia siarki i siarczandw pozostaty stabilne. Wyniki
wskazujg na ograniczong reaktywnosé geochemicznag prébek w badanych warunkach abiotycznych.

Stowa kluczowe: kawerny solhe, magazynowanie wodoru, geochemia, eksperymenty

Global hydrogen demand is projected to increase five- to seven-fold by 2050, reaching 500-800 Mt/year.
This creates an urgent requirement for large-scale, subsurface energy storage to balance seasonal supply
and demand. Salt caverns are currently the most technologically mature option (TRL 9) for underground
hydrogen storage due to their low permeability, effective containment, and the ability to withstand
repeated injection and withdrawal cycles. In the UK, hydrogen has been stored in salt caverns since the
1970s (e.g., Teesside), primarily for chemical manufacturing rather than energy storage. However, future
demand for underground hydrogen storage is expected to scale from 1-2.5 TWh/year by 2030 to ~49
TWh/year by 2050.

While halite (NaCl) walls are largely geochemically inert, evaporite sequences are commonly
heterogeneous, often containing sulphate-bearing minerals (e.g., anhydrite, polyhalite) and clays. During
cavern leaching, these insoluble components accumulate at the base to form a cavern sump. The sump
represents a localised zone of enhanced fluid-rock interaction. Under high-pressure hydrogen exposure,
reducing conditions could facilitate reactions such as microbial or abiotic (geochemical) sulphate
reduction, generating hazardous H,S gas. This would compromise gas quality and complicate cavern
operations. Despite these risks, the geochemical behaviour of heterogeneous sump systems remains
poorly constrained. This study uses real Zechstein core samples as a cavern proxy to investigate potential
fluid-rock-gas interactions, focusing on pH, redox potential (Eh), and sulphur/sulphate dynamics.

Experimental approach

Batch reaction experiments were conducted using a high-pressure Parr reactor. Each system contained
5 g of insoluble sump material and 150 mL of sump brine. The reactors were maintained at 58 °C and
pressurised to 100 bar H> and N to simulate realistic cavern conditions. Two configurations were operated
in parallel: a hydrogen-exposed system and an inert nitrogen control reference.
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The experimental setup is illustrated in Fig. 1. Reactors were equipped with a thermowell, a gas-release
valve, and a dip tube connected to a sampling valve, allowing fluid extraction without opening the main
reactor vessel. Continuous heating and intermittent magnetic stirring were maintained throughout.

Fluid samples collected at defined intervals were analysed for pH and Eh. Elemental and ionic
concentrations were determined using inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-
OES) and ion chromatography (IC) to monitor potential sulphate reduction. A parallel experimental series
using a sealed, non-sampled configuration is currently underway to assess whether fluid withdrawal or
sampling disturbances influenced the primary results.

Results and discussion

Over the 35-day H, exposure period, limited differences in measured geochemical parameters were
observed between the hydrogen-exposed and control systems. The most pronounced difference was
observed in redox potential. Eh decreased substantially in the H,-exposed reactor relative to the nitrogen
control, indicating the development of more reducing conditions under hydrogen exposure (Fig. 2).

Despite this change in redox conditions, pH showed broadly comparable temporal behaviour in the H»-
exposed and N, control systems. Other kinetic curves also showed similar trends between the two
experiments, with no pronounced divergence developing over the experimental period.

pressure gauge

liguid sampling
valve
f 1
dip tube
thermowell -~
M /
’ 4 .
/) |/ synthetic
/] i brine
/] /
heating /] L/
sleeve /] U ¢ Y/ synthetic
/] Y sump
/] /
/] P

magnetic stirrer

Ryc. 1. Uktad doswiadczalny do prowadzenia eksperymentdw reakcji wsadowych

Fig. 1. Experimental setup for batch reaction experiments
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Ryc. 2. Zmiany wartosci pH i Eh w systemie eksponowanym na H2 oraz kontrolnym uktadzie z N2

podczas 35-dniowego eksperymentu reakcji wsadowych

Fig. 2. Evolution of pH and Eh in the H2-exposed and N2 control systems during the 35-day batch

The measured sulphur and sulphate concentrations did not show a clear difference between the H,-
exposed and N, control systems over the 35-day experimental period (Fig. 3). No systematic sulphate
depletion accompanied by an increase in dissolved sulphur was observed in the Hs;-exposed system
relative to the control. Within the analytical resolution of the measurements, the data therefore provide no
clear evidence for substantial sulphate reduction during the experiment.

The limited divergence between the systems suggests that 35 days of hydrogen exposure did not
extensively modify the aqueous geochemistry. While hydrogen successfully altered the redox environment
(Eh), this shift was not accompanied by corresponding changes in pH or sulphur-sulphate behaviour that
would indicate substantial reaction of the sump material.

Identifying this stability is vital for storage operators, as the sump represents the most chemically
diverse and potentially reactive zone within a salt cavern asset.
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Ryc. 3. Zaleznos$¢ miedzy stezeniami rozpuszczonej siarki i siarczandw w systemie eksponowanym na H2

Fig.

Conc

oraz kontrolnym uktadzie z N2 podczas 35-dniowego eksperymentu reakcji wsadowych

1. Relationship between dissolved sulphur and sulphate concentrations in the H2-exposed and
N2 control systems during the 35-day experiment

lusions

Abiotic (geochemical) batch reactions simulating Zechstein salt cavern conditions demonstrate that 35

daysofh

igh-pressure hydrogen exposure significantly lowers brine redox potential (Eh) but induces limited

macro-geochemical reactivity. The stable pH and sulphur-sulphate trends provide no evidence of rapid

sulphate

reduction. Ongoing, non-sampled experiments will further clarify the impacts of sampling

disturbances, ultimately establishing a robust geochemical baseline for risk-assessing insoluble sump
interactions during large-scale underground hydrogen storage.

Keywords: salt caverns, hydrogen storage, geochemistry, experiments
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MODELOWANIE GEOMECHANICZNE KAWERN SOLNYCH W SRODOWISKU
COMSOL MULTIPHYSICS

GEOMECHANICAL MODELING OF SALT CAVERNS USING COMSOL MULTIPHYSICS

Mariusz CHROMIK', Matgorzata GIEREK", Piotr SKUBISZ', Tomasz NOWAK',
Tomasz KOSOWSKI'

'0O$rodek Badawczo-Rozwojowy Gérnictwa Surowcéw Chemicznych ,,CHEMKOP” Sp. z 0. 0.,
ul. Jozefa Wybickiego 7, 31-261 Krakdéw, e-mail: mariusz.chromik@chemkop.pl

W niniejszej pracy skoncentrowano sie na wykorzystaniu modelowania numerycznego w srodowisku
COMSOL Multiphysics do oceny statecznosci komor magazynowych oraz otaczajgcego je gérotworu.
Oprogramowanie umozliwia prowadzenie analiz zaréwno dla pojedynczych komor, jak i uktadéw
wielokomorowych, a takze uwzglednia dtugotrwate zmiany zachodzgce w gorotworze solnym.
Modelowanie geomechaniczne moze dzieki temu stanowié¢ narzedzie wspomagajace ocene przyjetych
rozwigzan projektowych oraz poréwnywanie alternatywnych wariantéw geometrii i warunkow
eksploatacyjnych magazynu.

Przedstawiony na posterze przyktad badawczy obejmuje uktad trzech komér magazynowych,
rozmieszczonych w uktadzie tréjkata rownobocznego. Analize przeprowadzono dla trzech rozstawow
komor, wynoszacych 50, 100 i 150 m przedstawionych na rycinie 1.

x10° v a8 ;;_\;:j;;," S | ' | . *‘ X10° v 0.8 \a = \ ! »@ ‘ | : #‘
| \bﬁj/ . /T |

Ryc. 1. Model geometryczny dla trzech rozstawdéw komér, wynoszacych 50, 100 i 150 m
(materiat wtasny)

Fig. 1. Geometric model for three cavern spacings of 50, 100, and 150 m (own work)
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Dla kazdego wariantu geometrycznego rozpatrzono zréznicowane warunki ci$nieniowe odpowiadajgce
komorom wypetnionym solanka, ropa naftowg, gazem ziemnym oraz niesprezonym powietrzem,
reprezentujgcym stan komory pustej przedstawione w tabeli 1. Zastosowanie réznych kombinacji
warunkow cisnieniowych w sagsiadujgcych komorach pozwolito przeanalizowa¢ ich wzajemne
oddziatywanie oraz wptyw zmian cisnienia na zachowanie przestrzeni miedzykomorowej i otaczajgcego
gorotworu.

Tab. 1. Warianty obliczeniowe analizowanego uktadu (materiaty wtasne)

Tab. 1. Calculation variants for the analyzed system (own work)

Medium/gradient
cisnienia
Medium/pressure
gradient

50m 100 m 150 m

Solanka -
0,01177 MPa/m S50 S100 S150
Brine
Gaz ziemny -
0,0184 MPa/m G50 G100 G150
Natural gaz
Ropa naftowa —
0,008436 MPa/m R50 R100 R150
Crude oil
Powietrze -
0,0000114 MPa/m P50 P100 P150
Air

Modelowanie przeprowadzono w funkcji czasu, przyjmujac trzyletni okres analizy. Szczegélng uwage
zwrécono na zmiany wybranych parametréw geomechanicznych w charakterystycznych punktach
zlokalizowanych na ociosach komér. Pierwszy punkt to P1 (strop szyi komory) potozony na styku szyi
komory z ostatniag cementowang kolumng rur. Jest to obszar szczegdélnie istotny z punktu widzenia
integralnosci i szczelnosci potgczenia otwdér-komora. Drugim punktem jest P2 (spag szyi komory)
zlokalizowany w miejscu przejscia pionowego ociosu szyi w ocios koputy komory. Wystepuje tu znaczna
zmiana nachylenia powierzchni ociosu, moggca powodowa¢é lokalng koncentracje naprezen. Trzecim
punktem jest P3 (przejscie koputy w pionowy ocios komory) zlokalizowany w miejscu kolejnej istotnej
zmiany geometrii ociosu — przejscia powierzchni koputy w zasadniczy, prawie pionowy ocios komory. Dla
poszczegodlnych wariantéw przeanalizowano przebieg tych zmian w czasie, co umozliwito bezposrednie
poréwnanie zachowania uktadu komora—filar—-komora przy réznych szerokosciach filara oraz odmiennych
warunkach cisnieniowych. Do oceny statecznosci analizowanego uktadu zastosowano dwa wskazniki:

o SF (Safety Factor) - wspotczynnik bezpieczenstwa zwigzany z progiem dylatancji
(SF>1,5-warunek bezpieczny),

e SSR (Strength-Stress Ratio) — wskaznik wytezenia oparty na kryterium Coulomba-Mohra
(SSR > 3,0 —warunek bezpieczny).

Uzyskane wyniki umozliwity porownawcza ocene wptywu geometrii uktadu oraz warunkéw pracy komoér
na ich wzajemne oddziatywanie i statecznos$é goérotworu. Zestawienie przebiegdw czasowych w
wybranych punktach pozwolito ocenié, w jakim stopniu zmiana szerokos$ci filara oraz kombinacji ci$nien
w sgsiadujacych komorach wptywa na odpowiedz geomechaniczng analizowanego uktadu. Modelowania
potwierdzajg zasadnos$é stosowania szyi komory. Punkty P1 i P2 sg zlokalizowane w dwdch sgsiednich
strefach zmiany geometrii. Brak szyi powodowatby ich przestrzenne zblizenie, a w konsekwencji
naktadanie sie stref koncentracji naprezen i wieksze wytezenie gérotworu w rejonie stropu komory.
Najwieksze wartosci wytezenia wystepujg bezposrednio na ociosie komory, gdzie zlokalizowano punkty
P2. Juz w niewielkiej odlegtosci od ociosu wartosci SF i SSR sa korzystniejsze, co dobrze wida¢ na mapach
rozktadu. Obszary, w ktérych kryteria spadaja ponizej wartosci progowych, maja charakter lokalny i
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ograniczony przestrzennie. Lokalne przekroczenie kryteriéw nie musi oznaczac¢ utraty statecznosci catej
komory. Zgodnie z obserwacjami eksploatacyjnymi w takich miejscach moze dochodzi¢ do wykruszania
sie gorotworu i stopniowego ksztattowania bardziej regularnego, korzystniejszego geomechanicznie
konturu komory. Takg interpretacje przyjeto réwniez w analizie danych rzeczywistych, gdzie miejscowe
przekroczenia w rejonie szyi, koputy i nieregularnosci ociosu wigzano z lokalnym niszczeniem i korekta
ksztattu, a nie z utratg globalnej statecznosci. Najbardziej wrazliwe sg miejsca gwattownej zmiany
geometrii komory — strop szyi, spag szyi oraz przejscie koputy w pionowy ocios. Taki dobdér punktow P1-P3
jest wiec uzasadniony zaréwno geometrig modelu, jak i obserwowanym rozktadem kryteriéw SF i SSR.

Badania wykazaty, ze rozstaw komor i warunki cisnieniowe istotnie wptywaja na statecznos$¢ uktadu
komor i filardw miedzykomorowych, modelowanie 3D pozwala oceni¢ wzajemne oddziatywanie komor
oraz wskaza¢ najbardziej niekorzystne warianty ich pracy a kryteria SF i SSR sg uzytecznym narzedziem do
weryfikacji geometrii komor i zatozen projektowych przed eksploatacja.

Przedstawiony przyktad badawczy pokazuje mozliwosci zastosowania COMSOL Multiphysics jako
narzedzia wspomagajacego projektowanie podziemnych magazynow ropy naftowej i paliw w ztozach soli
kamiennej. Modelowanie numeryczne umozliwia analize wzajemnego oddziatywania sasiednich komor,
ocene wptywu szerokosci filarow miedzykomorowych oraz pordwnanie réznych scenariuszy pracy
magazynu przed rozpoczeciem jego eksploatacji. Szczegdétowe wyniki poréwnania rozpatrywanych
wariantéw oraz wynikajace z nich wnioski projektowe stanowig gtowny przedmiot prezentowanego
referatu.

Stowa kluczowe: COMSOL Multiphysics, kawerny solne, geomechanika

This study focuses on the use of numerical modeling in the COMSOL Multiphysics environment to
assess the stability of storage caverns and the surrounding rock mass. The software enables analyses of
both individual caverns and multi-cavern systems, while also accounting for long-term changes occurring
in the salt rock mass. Geomechanical modeling can therefore serve as a tool to support the assessment
of the adopted design solutions and the comparison of alternative cavern geometries and storage
operating conditions.

The research example presented on the poster comprises a system of three storage caverns arranged
in an equilateral triangle configuration. The analysis was carried out for three cavern spacings of 50, 100,
and 150 m, as shown in Figure 1.

For each geometric configuration, different pressure conditions were considered, corresponding to
caverns filled with brine, crude oil, natural gas, and uncompressed air representing an empty cavern, as
presented in Table 1. The application of different combinations of pressure conditions in adjacent caverns
made it possible to analyze their mutual interaction and the influence of pressure changes on the behavior
of the inter-cavern rock pillar and the surrounding rock mass.

The modeling was performed as a function of time, assuming a three-year analysis period. Particular
attention was paid to changes in selected geomechanical parameters at characteristic points located
along the cavern walls. The first point, P1 (cavern neck roof), is located at the junction between the cavern
neck and the last cemented casing string. This area is particularly important from the perspective of the
integrity and tightness of the well-cavern connection. The second point, P2 (cavern neck floor), is located
at the transition from the vertical wall of the cavern neck to the wall of the cavern dome. A significant
change in the inclination of the cavern wall occurs at this location, which may result in local stress
concentration. The third point, P3 (transition from the dome to the vertical cavern wall), is located at
another significant change in cavern geometry, namely the transition from the dome surface to the main,
nearly vertical cavern wall. For each variant, the evolution of these changes over time was analyzed,
enabling a direct comparison of the behavior of the cavern- pillar-cavern system for different pillar widths
and pressure conditions.
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Two indicators were used to assess the stability of the analyzed system:
e SF (Safety Factor) - a safety factor related to the dilatancy threshold (SF > 1.5 — safe condition),

e SSR (Strength-Stress Ratio) — a stress-to-strength ratio based on the Mohr-Coulomb criterion
(SSR > 3.0 - safe condition).

The obtained results enabled a comparative assessment of the influence of system geometry and
cavern operating conditions on their mutual interaction and the stability of the surrounding rock mass.
Comparison of the time histories at the selected points made it possible to assess the extent to which
changes in pillar width and pressure combinations in adjacent caverns affect the geomechanical response
of the analyzed system.

The modeling results confirm the validity of using a cavern neck. Points P1 and P2 are located in two
adjacent zones of geometric transition. In the absence of a cavern neck, these points would be spatially
closerto each other, resulting in an overlap of stress concentration zones and increased rock mass stress
inthe cavern roof area. The highest stress levels occurdirectly at the cavern wall, where point P2 is located.
Even at a short distance from the cavern wall, the SF and SSR values become more favorable, as clearly
demonstrated by the distribution maps.

The areas in which the criteria fall below the threshold values are local and spatially limited. A local
exceedance of the criteria does not necessarily indicate a loss of stability of the entire cavern. Based on
operational observations, such areas may undergo localized rock mass spalling and gradual development
of a more regular cavern contour that is more favorable from a geomechanical perspective. This
interpretation was also adopted in the analysis of real-world data, where local exceedances in the vicinity
of the cavern neck, dome, and wall irregularities were associated with localized failure and subsequent
modification of the cavern shape rather than with a loss of global stability.

The most sensitive locations are those characterized by abrupt changes in cavern geometry: the roof of
the cavern neck, the floor of the cavern neck, and the transition from the dome to the vertical cavern wall.
The selection of points P1-P3 is therefore justified both by the geometry of the model and by the observed
distribution of the SF and SSR criteria.

The study demonstrated that cavern spacing, and pressure conditions have a significant influence on
the stability of the cavern and inter-cavern pillar system. Three-dimensional modeling makes it possible to
assess the mutual interaction of caverns and identify the most unfavorable operating scenarios, while the
SF and SSR criteria provide useful tools for verifying cavern geometry and design assumptions prior to
operation.

The presented research example demonstrates the potential of COMSOL Multiphysics as a tool
supporting the design of underground storage facilities for crude oil and fuels in rock salt formations.
Numerical modeling enables the analysis of interactions between adjacent caverns, assessment of the
influence of inter-cavern pillar width, and comparison of different storage operating scenarios before the
start of operation. Detailed results of the comparison of the analyzed variants and the resulting design
implications are the main subject of the presented paper.

Keywords: COMSOL Multiphysics, salt caverns, geomechanics
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