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OD REDAKCIJI / INTRODUCTION

Szanowni Czytelnicy!

Oddajemy do Panstwa ragk XVII tom Przeglgdu Solnego.
Przeglgd Solny jest rocznikiem wydawanym przez Polskie Sto-
warzyszenie Gornictwa Solnego (PSGS). Zamieszczane w nim
artykuty dotycza polskiego i §wiatowego solnictwa w szerokim
jego pojeciu. Sg to zagadnienia z zakresu gornictwa solnego,
geologii, geodezji, przemyshu solnego oraz wielu dyscyplin
pokrewnych. Zamieszczone tu prace przedstawione sg w je-
zyku polskim i angielskim. Wczes$niej zostaty poddane ocenie
dwoch recenzentow.

Wiekszo$¢ zagadnien publikowanych w formie artykutow
w XVII tomie Przeglqdu Solnego byta przedmiotem prezentacji
na tegorocznym XXVII Migdzynarodowym Sympozjum Sol-
nym Quo Vadis Sal 2023, ktére odbyto si¢ w Kopalni Soli w Kto-
dawie oraz na Zamku Biskupéw Gnieznienskich w Uniejowie.

Recenzentami artykutow opublikowanych w 17 tomie
rocznika Przeglgd Solny byli: Prof. dr hab. inz. Maciej Paw-
likowski, Prof. dr hab. Tadeusz Peryt, Prof. dr hab. Malgorza-
ta Radkiewicz, Dr hab. inz. Wactaw Andrusikiewicz, Dr hab.
inz. Krzysztof Bukowski, Dr hab. Stanistaw Burliga, Dr hab.
inz. Katarzyna Cyran, Dr hab. Grzegorz Czapowski, Dr hab.
Leszek Lankof, Dr hab. inz. Tomasz Tobota, Dr inz. Tadeusz
Gargula, Dr inz. Michat Kowalski, Dr Joanna Jaworska, Dr inz.
Daniel Pawelus i Dr inz. Jacek Wachowiak.

W imieniu Redakcji Przegladu Solnego sktadam serdeczne
podzigkowania Autorom artykutéw, Recenzentom 1 wszystkim
osobom wspotpracujacym za po§wigcony czas i prace wlozong
W przygotowanie i wydanie tego tomu.

Serdecznie dzigkuj¢ naszym Partnerom i Sponsorom:
Kopalni Soli Klodawa S.A., KGHM Polska Miedz S.A.,
UOS Drilling S.A., KGHM Metraco S.A., Kopalni Soli Wie-
liczka S.A., CFT Polska Sp. z 0.0., GWE Pol-Bud Sp. z o.0.
za wsparcie logistyczne, merytoryczne i finansowe organi-
zacji XXVII Miedzynarodowego Sympozjum Solnego Quo
Vadis Sal 2023, ktorego elementem bylo opracowanie 1 wyda-
nie XVII tomu Przeglgdu Solnego.

Szczegblne podzickowania sktadam Zarzadowi i Pracow-
nikom Kopalni Soli Klodawa S.A. za podjecie si¢ roli Gospo-
darza i Wspdtorganizatora tegorocznego Sympozjum.

Jestem gleboko przekonany, ze tego typu serdeczna, me-
rytoryczna i konstruktywna wspotpraca nauki z przemystem
przynosi realne, biezace korzys$ci gornictwu solnemu a potom-
nym pozostawia cenne informacje naukowo-techniczne.

Dear Readers,

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

The majority of papers included in Vol. XVII of the Salt Re-
view were read during the XXVII Quo Vadis Sal International
Salt Symposium 2023 which took place at the Klodawa Salt
Mine and the Gniezno Bishops’ Castle of Uniejow.

The following were the reviewers of the papers: Prof.
dr hab. inz. Maciej Pawlikowski, Prof. dr hab. Tadeusz
Peryt, Prof. dr hab. Malgorzata Radkiewicz, Dr hab. inz.
Wactaw Andrusikiewicz, Dr hab. inz. Krzysztof Bukowski,
Dr hab. Stanistaw Burliga, Dr hab. inz. Katarzyna Cyran,
Dr hab. Grzegorz Czapowski, Dr hab. Leszek Lankof, Dr hab.
inz. Tomasz Tobota, Dr inz. Tadeusz Gargula, Dr inz. Michat
Kowalski, Dr Joanna Jaworska, Dr inz. Daniel Pawelus, and
Dr inz. Jacek Wachowiak.

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

I also appreciate sponsorship of the following Partners:
Kopalnia Soli Klodawa S.A., KGHM Polska MiedZ S.A.,
UOS Drilling S.A., KGHM Metraco S.A., Kopalnia
Soli Wieliczka S.A., CFT Polska Sp. z o0.0., GWE Pol-Bud
Sp. z o.0. for their logistic, substantive, and financial support
during the proceedings of the XXVII Quo Vadis Sal Interna-
tional Salt Symposium 2023, accompanied by the present Vo-
lume of our Salt Review.

Special thanks go to the Management Board and Workers
of the Kopalnia Soli Klodawa S.A. for their role as the Host
and Joint Organiser of our Symposium. I am deeply convinced
that cordial, substantive, and constructive co-operation between
research and industry can generate immediate mutual benefits
for salt mining research workers and business entrepreneurs,
as well as valuable research and technical information for our
future colleagues.

ol

dr inz. Jacek Wachowiak
Redaktor Naczelny Przeglqdu Solnego / Salt Review, Editor-in-Chief
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O mozliwosciach wypelniania kawern polugowniczych
soli kamiennej

On the Possibilities of Backfilling Leached Salt Caverns

Wactaw ANDRUSIKIEWICZ

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica w Krakowie, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami,
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, e-mail: andrus@agh.edu.pl

AGH University of Krakow, Faculty of Civil Engineering and Resources Management, Av. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow, e-mail: andrus@agh.edu.pl

STRESZCZENIE

Kawerny solne powstaja w wyniku tugowania soli przy
pomocy wody lub nienasyconych solanek. W wyniku tego
procesu powstaja pustki o kubaturze kilkuset tysigcy m?,
a nawet ponad milion m?. Czgsto uzyskane pustki przezna-
cza si¢ na magazyny weglowodorow i gazow, ale ich zywot-
no$¢ nie jest nieograniczona w czasie z uwagi na wlasciwosci
reologiczne soli. Ze wzgledow geomechanicznych kawerny
wypelnia si¢ solanka nasycona, co pozwala na ograniczenie
konwergencji komor, jednak jej nie zatrzymuje. Uwigziona
w kawernach solanka zawiera sol stanowigca ok. 15% obje-
tosci kawerny.

W artykule zarysowano mozliwosci odzyskania znacznej
czesci solanki w réznych technologiach wypekiania kawern
materiatem, ktory zastapi solanke. Materiat ten czesto jest
odpadem, ktory moze by¢ zagospodarowany w kawernie;
w przeciwnym wypadku trafi na sktadowisko powierzch-
niowe z wszelkimi tego konsekwencjami $rodowiskowymi
i ekonomicznymi. Wskazano kierunki przysztych badan, kto-
re rokuja powodzenie omawianych dzialan w kierunku zwia-
zanym z ochrong $rodowiska.

Stowa kluczowe: kawerny solne, odzysk solanki, wypet-
nianie kawern

1. WPROWADZENIE

Kazdy rodzaj gérnictwa kopalin statych powoduje nega-
tywny wplyw na szeroko rozumiane $rodowisko naturalne,
a w szczegolnosci na srodowisko geologiczne. Pozornie naj-

ABSTRACT

Salt caverns are formed through the process of leaching
salt with water or unsaturated brines, resulting in voids rang-
ing in volume from hundreds of thousands to over a million
cubic meters. These excavated voids are often designated for
storing hydrocarbons and gases. However, their long-term
stability is not indefinite due to the rheological properties of
salt. To address geomechanical concerns, saturated brine is
employed to fill these caverns. This strategy helps limit cavity
convergence but does not eliminate it. Notably, the brine en-
closed within the caverns contains salt, constituting approxi-
mately 15% of the cavern’s total volume.

This article discusses the potential for recovering a sub-
stantial portion of brine through various technologies em-
ployed in the process of backfilling caverns with alternative
materials. Frequently, these materials are waste products that
can be effectively repurposed within the cavern. Otherwise,
they would find their way to surface landfills, with all the
resulting environmental and economic consequences. Addi-
tionally, the article highlights future research directions that
hold promise for the success of the discussed environmental
protection initiatives.

Keywords: salt caverns, brine recovery, cavern backfilling.

1. INTRODUCTION

Every type of solid mineral mining has a negative impact
on the broader natural environment, with the geological en-
vironment being particularly affected. Outwardly, borehole
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mniej inwazyjne moze si¢ wydawac gornictwo otworowe,
w tym soli kamiennej. Na powierzchni to zaledwie glowica
eksploatacyjna potgczona z rurociggami technologicznymi,
natomiast kilkaset metrow ponizej powierzchni terenu po-
wstaje wyrobisko poeksploatacyjne po wylugowanej soli,
czyli kawerna. Objetos¢ powstatych kawern liczy si¢ w set-
kach tysiecy metrow szesciennych, nierzadko nawet w milio-
nach (np. Donadei, Schneider 2022).

Aby kawerna nie utracita statecznosci, koniecznym jest
»podparcie” jej ocioséw. W przypadku komoér w trakcie eks-
ploatacji jest to woda/solanka o réznym stopniu nasycenia,
natomiast kawerny wyeksploatowane wypelnione sg solanka
nasycong. Jezeli kawerny pelnig role magazynowa, wowczas
czeSciowo wypehione sg solanka nasycong (w czgsci przy-
spagowej), a cze¢sciowo magazynowanym medium (czg$c
przystropowa).

Istota podparcia ociosow kawerny jest wywotanie ci$nie-
nia dziatajgcego od wewnatrz kawerny na jej ociosy, o warto-
Sci nieprzekraczajacej cisnienia litostatycznego. W praktyce
w przypadku komor wyeksploatowanych cisnieniem tym jest
cisnienie hydrostatyczne solanki. Podobnie jest w przypadku
komér magazynowych wypetnionych ciektym medium (so-
lanka/ ropopochodne), z tym, ze w przypadku czg¢sci kawerny
wypetnionej ciektymi produktami ropopochodnymi ci$nienie
przez nie wywierane jest mniejsze od ci$nienia wywierane-
go przez solanke (réznica cigzaréw wiasciwych obu cieczy).
W przypadku magazynowania gazu koniecznym jest jego
sprezenie az do uzyskania optymalnego ci$nienia.

Bez wzgledu na etap ,,zycia” kawerny jak i sposob jej
wykorzystania po zakonczonej eksploatacji, ci$nienie wy-
wierane na jej ociosy od wewnatrz begdzie zawsze nizsze od
panujacego cisnienia litostatycznego. To z kolei ma wptyw na
predkos¢ konwergencji, ktora przebiega z pewng zmiennoscia
w czasie wynikajacg m.in. ze sposobu korzystania z kawerny.

Wykorzystanie kawern na cele magazynowe nie jest nie-
ograniczone w czasie. Zjawisko konwergencji, poza wpty-
wem na objetos¢ kawerny, ma takze wpltyw na stan ociosow.
W przypadku kawern magazynowych ma bezposredni
zwigzek ze szczelnoscig gorotworu wokot kawerny, ktora
w tym przypadku jest wartoscig priorytetowa. Zakonczenie
pracy kawerny jako magazynu powoduje jej likwidacje po-
przez wypeienie solankg petnonasycona.

Takie rozwigzanie tez nie rozwigzuje problemu, gdyz po-
wolne zaciskanie si¢ kawerny powoduje, ze konieczny jest
odbiodr i zagospodarowanie solanki ,,wypchnietej” z komory.
W dluzszym horyzoncie czasowym pojawia si¢ szkody gor-
nicze, ktore mozna obecnie szacowac przy zatozeniu, ze ka-
werna (zespot kawern) sg caty czas wypetnione solankg. A co
w przypadku rozszczelnienia si¢ gérotworu wokol kawerny
i ucieczki solanki? Szkody goérnicze wystapia w bardzo krot-
kim czasie, a ich rozmiar moze przybra¢ charakter katastro-
ficzny. Dotychczasowe doswiadczenia z katastrof kopaln

mining, including salt mining, may appear to be the least in-
vasive. On the surface, it involves little more than an extrac-
tion head connected to technological pipelines. However,
a few hundred meters below the surface, post-mining voids
known as caverns emerge as a result of salt leaching. The
volume of these caverns can be substantial, often reaching
hundreds of thousands and, in some instances, even millions
of cubic meters (e.g., Donadei, Schneider, 2022).

To maintain the stability of a cavern, it is essential to pro-
vide support for its walls. During active mining operations,
this support is typically provided by water or brine with vary-
ing degrees of saturation, while post-mining caverns are filled
with fully saturated brine. When caverns are utilized for stor-
age purposes, they are partially filled with saturated brine (in
the lower part) and partially with the stored medium (in the
upper part).

The essence of supporting the cavern walls lies in creating
an internal pressure on the cavern walls that does not exceed
lithostatic pressure. In practice, the hydrostatic pressure of
brine provides this pressure for depleted chambers. Similarly,
in the case of storage chambers filled with liquid media (brine
or petroleum derivatives), albeit with the distinction that in
the part of the cavern filled with liquid petroleum products,
the pressure they exert is less than that exerted by brine (due
to the difference in their specific weights). When storing gas,
it is necessary to compress it until the optimal pressure is
achieved.

Regardless of the stage of a cavern’s “life”” and its intended
use after exploitation, the pressure exerted on its walls from
the inside will consistently remain lower than the prevailing
lithostatic pressure. This, in turn, affects the rate of conver-
gence, which fluctuates over time due to various factors, in-
cluding the manner in which the cavern is utilized.

The utilization of caverns for storage purposes is not indef-
inite. The convergence, in addition to impacting the cavern’s
volume, also affects the condition of its walls. For storage
caverns, this convergence is directly related to the imperme-
ability of the surrounding rock mass, which takes precedence.
When a cavern’s storage role comes to an end, it is closed by
backfilling it with fully saturated brine.

However, this approach does not completely resolve the
issue, as the gradual tightening of the cavern necessitates the
removal and proper management of the brine “pushed out”
from the chamber. Mining-related damages will emerge over
time, which can be approximated assuming that the cavern (or
a set of caverns) is continually filled with brine. But what hap-
pens in the event of a breach in the rock mass surrounding the
cavern, leading to brine leakage? Mining damages will mani-
fest rapidly, and their extent could be catastrophic. Previous
experiences from mining disasters in Wapno and Le¢zkowice
serve as stark reminders that this problem cannot be underes-
timated.
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w Wapnie i w Lezkowicach wskazuja, ze problemu tego nie
mozna bagatelizowac.

Innym aspektem — czysto gospodarczym — jest ilos¢ pet-
nowarto$ciowego surowca w postaci solanki nasyconej nada-
jacej si¢ do wykorzystania w przemysle chemicznym uwie-
zionej w kawernie. To ok. 15% zasobow wyeksploatowanych
z kawerny!

W tej sytuacji koniecznym jest poszukiwanie rozwigzan,
ktore z jednej strony pozwolg na odzyskanie uwigzionej w ka-
wernie solanki, z drugiej za§ zapewnia kawernie statecznos¢
w dlugich horyzontach czasowych. Niewatpliwie warunki
takie spetnia klasyczna podsadzka hydrauliczna (solanka wy-
pelniajaca kawerng nie jest podsadzka hydrauliczng! — por.
Plucinska et. al. 2020), jednak jest to rozwigzanie relatywnie
bardzo drogie. Poszukiwany materiat do wypetnienia kawer-
ny powinien spetnia¢ wszelkie wymogi bezpieczenstwa ro-
zumianego jako bezpieczenstwo $rodowiska geologicznego,
w tym takze stateczno$¢ kawerny po okresie jej eksploatacji.
Oczywiscie nie sa to jedyne warunki, jakie material ten po-
winien spetnia¢ — nalezy uwzgledni¢ takze jego dostgpnos$é,
ceng, etc.

2. KAWERNY SOLNE JAKO WYROBISKA O WIELU
MOZLIWOSCIACH

Kawerny solne powstaja na skutek otworowej eksploata-
cji ztoza soli. Zatlaczana do gorotworu solnego woda roz-
puszcza ztoze i jest wypompowywana na powierzchni¢ w po-
staci solanki o r6znym stopniu zasolenia. Celowos¢ wyko-
nywania tego typu wyrobisk mozna rozpatrywac pod katem
gorniczym, majacym za cel wyeksploatowanie okreslonej
ilosci kopaliny, a nastgpnie zamknigcie wyrobiska. Drugim
aspektem jest aspekt magazynowy. Wydobyta solanka nie
jest wykorzystywana gospodarczo, gdyz celem jest pozyska-
nie kubatury do magazynowania gazu i/lub weglowodorow.
W praktyce najczgsciej taczy si¢ oba cele — w pierwszej kolej-
nos$ci pozyskuje si¢ surowiec, a nastgpnie przez pewien okres
czasu kawerny penig rol¢ magazynowa. Ostatnio mozna si¢
spotkaé z coraz wigkszym zainteresowaniem kawernami jako
przestrzeniami do magazynowania sprezonego powietrza
oraz wodoru. Badane s3 tez mozliwo$ci odzyskiwania energii
geotermalnej z solanki wypetniajacej kawerne.

W Polsce istnieja dwie wielootworowe kopalnie soli —
w Mogilnie i w Gorze. Kawerny w trakcie eksploatacji pet-
nig typowa role gornicza, natomiast cze$s¢ wyeksploatowa-
nych kawern, po odpowiednim przezbrojeniu otwordéw pelni
rol¢ magazynowa — Kawernowy Podziemny Magazyn Gazu
(KPMG) Mogilno oraz Podziemny Magazyn Ropy i Paliw
(PMRIiP) Gora.

Z kolei powstaly w ostatnim czasie KPMG Kossakowo
to typowy obiekt magazynowy gazu, ktoéry w trakcie budowy

Another purely economic aspect concerns the quantity of
fully valued materials trapped within the cavern in the form of
saturated brine suitable for use in the chemical industry. This
constitutes approximately 15% of the resources extracted
from the cavern!

In this scenario, it is necessary to seek solutions that, on
the one hand, enable the recovery of trapped brine within the
cavern and, on the other hand, ensure the long-term stability
of the cavern. Undoubtedly, the classical hydraulic backfill
fulfills these requirements (it’s important to note that the brine
used to fill the cavern is not a hydraulic backfill; see Plucinska
et al., 2020). However, this is a relatively costly approach.
The material sought for cavern backfilling should meet all
safety requirements, including geological and environmental
safety and cavern stability after the period of its exploitation.
Of course, these are not the only conditions that this material
should meet; considerations such as its availability, cost, etc.
must also be taken into account.

2. SALT CAVERNS: EXCAVATIONS WITH NUMEROUS
OPPORTUNITIES

Salt caverns are the result of extracting salt deposits
through borehole mining. This process involves injecting wa-
ter into the salt formations, dissolving them, and then bringing
the dissolved salt back to the surface in the form of brine with
varying levels of saltiness. From a mining perspective, the
feasibility of such excavations can be assessed with the aim of
extracting a specific quantity of the mineral and subsequently
closing the excavation. Another aspect is related to storage.
Here, the extracted brine isn’t used for economic purposes;
instead, the primary objective is to secure space for storing
gases and/or hydrocarbons. In practice, these dual objectives
are often intertwined. Initially, the focus is on resource ex-
traction, after which the caverns serve as storage spaces for
a certain duration. Recently, there has been growing interest
in using caverns as storage facilities for compressed air and
hydrogen. Additionally, ongoing research is exploring the po-
tential for harnessing geothermal energy from the brine filling
these caverns.

There are two multi-borehole salt mines in Poland, one
in Mogilno and the other in Gora. During active mining
operations, the caverns serve their typical mining purpose.
However, after a proper borehole, a portion of the depleted
caverns takes on a storage role. This includes the Under-
ground Gas Storage Cavern (Kawernowy Podziemny Maga-
zyn Gazu - KPMGQG) in Mogilno and the Underground Oil
and Fuel Storage (Podziemny Magazyn Ropy i1 Paliw - PM-
RiP) in Gora.

On the other hand, KPMG Kossakowo, has been estab-
lished as a typical gas storage facility. The emphasis during
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nie byt ukierunkowany na odzysk solanki — ta byta zrzucana
do Zatoki Puckie;.

Ostatnio mozna si¢ spotkac z coraz wigkszym zaintereso-
waniem kawernami jako przestrzeniami do magazynowania
sprezonego powietrza oraz wodoru. Badane sa tez mozliwo-
Sci odzyskiwania energii geotermalnej z solanki wypetnia-
jacej kawerng. Przez pewien czas prowadzono badania nad
mozliwoscig sekwestracji CO,.

Kawerna po zakonczeniu swojej zywotnosci zostaje zli-
kwidowana — najcze$ciej poprzez wypetnienie solanka na-
sycong. W efekcie stopien jej wykorzystania gospodarczego
wynosi ok. 85%, pozostate 15% to so6l niezbedna do uzyska-
nia pelnonasyconej solanki wypehiajacej kawerne. W celu
podniesienia wspolczynnika wykorzystania kawerny, solanke
nalezy zastgpi¢ inny materialem, ktory w co najmniej takim
samym stopniu spetni swoje zadanie jak solanka (Kunstman
et al. 2002). Najwigksze do§wiadczenia w tym zakresie maja
Niemcy, gdzie uruchomiono kilka instalacji umozliwiajacych
wypelnianie kawern solnych odpadami pochodzacymi z pro-
cesow przemystowych badz gorniczych. Rozwiazania w tym
zakresie opracowaly i wdrozyly m. in. takie firmy jak: Ka-
vernengesellschaft Stassfurt mbH, Minex plus GmbH, Inter-
national GmbH Bleicherode. Poprzez uruchomione instalacje
w kawernach solnych lokowane sag m. in. szlamy wiertni-
cze, zawiesiny na bazie popiotow lotnych, odpady z proce-
sow przemystowych przerdbki soli. Zebrane w tym zakresie
doswiadczenia wskazuja, ze przy odpowiednio dobranym
sktadzie mieszanin do wypetniania kawern oraz sposobie za-
tlaczania mozliwe jest odzyskanie ok. 70-80% petnowarto-
Sciowej solanki. Z geomechanicznego punktu widzenia istot-
ne jest to, ze wtlaczane mieszaniny z racji swojego ci¢zaru
objetosciowego (zdecydowanie wyzszego niz wypelniajaca
kawerng solanka) poprawiajg stateczno$¢ ociosu kawerny,
co ma wptyw na konwergencje, a w koncowym wyniku — na
wielkos$¢ szkod gorniczych.

Nalezy zaznaczy¢, ze niektore z wdrozonych rozwigzan sa
chronione patentami zarejestrowanymi takze w Polsce.

3. PODSADZANIE, SKEADOWANIE ODPADOW, CZY...?

3.1. Uwagi wstepne

Polskie prawo dopuszcza wypetnianie pustek podziem-
nych (tu: kawern po eksploatacji soli kamiennej) w sposob
okre$lony w przepisach. W tym zakresie podstawowym ak-
tem prawnym jest Ustawa Prawo geologiczne i gornicze (dalej
Ustawa Pgig) oraz Rozporzadzenie w sprawie szczegétowych
wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu zaktadéw gorni-
czych wydobywajacych kopaliny otworami wiertniczymi.

3.2. Podsadzanie

Podsadzanie — wypehianie pustek poeksploatacyjnych
materiatlem plonnym znajdujacym si¢ na miejscu badz do-

construction was not on brine recovery, which was instead
released into Puck Bay.

Lately, there has been a growing interest in utilizing cav-
erns to store compressed air and hydrogen. Research is also
underway to explore the potential for harnessing geothermal
energy from the brine filling the cavern. Furthermore, studies
on the viability of carbon dioxide (CO2) sequestration have
been done for a period of time.

After the end of their operational lives, caverns are usu-
ally closed by backfilling them with saturated brine. Con-
sequently, its economic utilization reaches approximately
85%, with the remaining 15% consisting of salt essential for
achieving fully saturated brine to fill the cavern. To enhance
the cavern’s utilization efficiency, it is necessary to replace
the brine with another material that can perform its role to at
least the same degree as the brine (Kunstman et al., 2002).
Germany has gained significant expertise in this area, where
several facilities have been established for backfilling salt
caverns with waste materials originating from industrial or
mining processes. Companies such as Kavernengesellschaft
Stassfurt mbH, Minex plus GmbH, and International GmbH
Bleicherode have developed and implemented solutions in
this regard. These salt cavern installations accommodate ma-
terials like drilling mud, suspensions based on fly ash, and
waste generated during industrial salt processing. Experience
gathered in this field indicates that with a well-chosen mix-
ture composition for cavern filling and an appropriate injec-
tion method, it is possible to recover approximately 70-80%
of high-value brine. From a geomechanical perspective, it’s
essential to note that the injected mixtures, due to their higher
bulk density (significantly higher than the brine filling the
cavern), improve the stability of the cavern’s walls. This has
an impact on convergence and, ultimately, on the extent of
mining-induced subsidence.

It should be noted that some of the implemented solutions
are protected by patents registered in Poland.

3. BACKFILLING, UNDERGROUND DISPOSAL
OF WASTE, OR...?

3.1. Initial Comments

Polish law allows for backfilling the underground voids
(here: caverns after salt extraction) in accordance with spe-
cific regulations. In this regard, the primary legal acts include
the Geological and Mining Law Act (PGIG Act) and the Reg-
ulation on specific requirements for the operation of mining
facilities extracting minerals using boreholes.

3.2. Backfilling

Backfilling is the filling of post-exploitation voids with
non-valuable material, either found on-site or brought in from
external sources, used for the protection of surface structures
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starczanym z zewnatrz, stosowane dla ochrony obiektow na-
ziemnych (Leksykon 1989). Przedstawiong definicj¢ mozna
rozszerzy¢ o stwierdzenie, ze celem podsadzania jest szeroko
rozumiana ochrona powierzchni terenu nad wyrobiskiem.

Podstawowym materialem podsadzkowym sa piaski
kwarcytowe. Norma dotyczgca materiatow podsadzkowych
(PN-93/G-11010) dopuszcza jako materiaty podsadzkowe
takze zwiry i odpady (do tej grupy zakwalifikowano zuzle,
skate ptonna, odpady przemystowe, mieszanki r6znych mate-
riatéw podsadzkowych, inne) spetniajace wymagania normy.

W historii polskiego gornictwa otworowego soli kamien-
nej likwidacji poprzez podsadzenie doczekata si¢ jedynie
kopalnia otworowa ,.t.ezkowice” (Traple, Wilk 2002). Sto-
sunkowo ptytka eksploatacja w polaczeniu z utrata kontroli
nad procesem lugowania kawern spowodowala powazne za-
grozenie na powierzchni, skutkiem czego podjeto decyzje li-
kwidacji pustek podziemnych oraz rekultywacj¢ powierzchni.
W sumie w kawernach ulokowano ponad 1 mln m* materiatu
podsadzkowego (piasek), a na powierzchni do rekultywacji
terenu wykorzystano przeszto 300 tys. m* mas ziemnych.

Podsadzanie kawern materialem neutralnym wobec so-
lanki (piasek, zwir skata ptonna) pozwala na jej odzysk na
poziomie 80 do 90%, co w pierwszej chwili moze wydawac
si¢ atrakcyjne. Biorgc jednak pod uwage tylko sam koszt ma-
teriatu podsadzkowego (bez kosztéw transportu, koniecznej
infrastruktury powierzchniowej, prawdopodobnie konieczny
drugi otwdr do kawerny itd.) proces ten jest ekonomicznie
nieuzasadniony.

3.3. Sktadowanie odpadow

Podziemnym sktadowiskiem odpadéw — jest cze$¢ goro-
tworu, w tym podziemne wyrobisko gornicze, wykorzysty-
wana w celu unieszkodliwiania odpadéw przez ich sktadowa-
nie (art. 6 pkt 1 ust. 6 Ustawy Pgig). Podziemne sktadowanie
odpadéw moze odbywac si¢ na podstawie koncesji (art. 22
pkt 1 ust. 6 Ustawy Pgig).

Wyréznia si¢ nastgpujace typy podziemnych sktadowisk
odpadow (art. 125 pkt 1 Ustawy Pgig):

1) podziemne sktadowisko odpadow niebezpiecznych;

2) podziemne sktadowisko odpadoéw obojetnych;

2a) podziemne sktadowisko odpadéw promieniotworczych;

3) podziemne sktadowisko odpaddéw innych niz niebezpiecz-
ne, obojetne i promieniotworcze.

Wg stanu na dzien 31 maja 2023 r. w Polsce funkcjonuja
3 koncesjonowane podziemne sktadowiska odpadow naleza-
ce do PGNiG S.A.: Borzgcein (zattaczanie CO,), Husow-Albi-
gowa-Krasne oraz Swidnik (sktadowanie odpadoéw plynnych
z wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego) (https://dane.
gov.pl/).

Wydaje si¢ by¢ realng szansg utworzenia w nieczynnych
kawernach solnych podziemnego sktadowiska odpadow, kto-
remu bedzie przyswiecatl cel odzyskania ,,uwiezionej” w ka-

(Leksykon 1989). This definition can be expanded to include
the fact that the purpose of backfilling is the comprehensive
protection of the surface area above the mine working site.
Quartz sand is the primary backfill material.
The standard materials (PN-
93/G-11010) also allows for gravels and waste materials (in-

regulating  backfill

cluding slag, barren rock, industrial waste, mixtures of vari-
ous backfill materials, and others) that meet the standard’s
requirements.

In the history of Polish borehole salt mining, decommis-
sioning through backfilling has been applied only in the case
of the “Lezkowice” borehole mine (Traple, Wilk 2002). The
relatively shallow excavation, combined with a loss of control
over the leaching process in the caverns, posed a significant
surface hazard. As a result, the decision was made to close the
underground voids and carry out surface reclamation. In total,
over 1 million m3 of backfill material (sand) was deposited in
the caverns, and more than 300,000 m3 of earthworks were
used for surface reclamation.

Backfilling caverns with materials like sand, gravel, or
barren rock, which are neutral to the brine, enables the recov-
ery of approximately 80 to 90% of it. This initially appears at-
tractive. However, when considering only the cost of backfill
material (excluding expenses related to transportation, essen-
tial surface infrastructure, the potential need for a secondary
borehole to access the cavern, and more), this process proves
to be economically unjustifiable.

3.3. Underground disposal of waste

Underground waste storage - is a part of the rock mass,
including underground mining workings, that is utilized to
neutralize waste through storage (Art. 6 point 1 of the Geo-
logical and Mining Law). Underground waste storage may be
conducted under concession (Art. 22 point 1 of the Geological
and Mining Law).

The following types of underground waste storage are dis-
tinguished (Art. 125, point 1 of the Geological and Mining
Law):

1) Underground storage of hazardous waste;

2) Underground storage of non-hazardous waste;

2a) Underground storage of radioactive waste;

3) Underground storage of waste other than hazardous, non-

-hazardous, and radioactive waste.

As of May 31, 2023, there are three licensed underground
waste storage facilities in Poland owned by PGNiG S.A.:
Borzgcin (CO2 injection), Husow-Albigowa-Krasne, and
Swidnik (storage of liquid waste from oil and natural gas ex-
traction) (source: https://dane.gov.pl/).

There is a viable opportunity to repurpose inactive salt
caverns as underground waste storage facilities, with the goal
of recovering the trapped brine for industrial use. The cru-
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wernach solanki do dalszego jej przemystowego wykorzysta-
nia. Kwestig jest wskazanie takiego odpadu do sktadowania,
ktory nie spowoduje zanieczyszczenia solanki.

Interesujacym odpadem wydaje si¢ by¢ gips syntetycz-
ny, powstajacy w procesie odsiarczania spalin (desulfogips),
popularnie okreslany REA-gipsem (nazwa pochodzi od nie-
mieckiej nazwy instalacji do odsiarczania spalin — Rauch-
gasentschwefelunganlage, w skrocie REA). Gips z instalacji
odsiarczania spalin (I0S) charakteryzuje si¢ niskg promienio-
tworczos$cig naturalng oraz niskg zawartoscig metali cigzkich
i innych zanieczyszczen, a zarazem duza czystoscig chemicz-
ng (Jarema-Suchorowska 2013).

Produkcja REA-gipsu ma tendencje rosnace, aktualnie
przekracza 3 mln Mg/rok, ale tylko ok. 80% zostaje gospodar-
czo wykorzystana. Reszta trafia na sktadowiska powierzchnio-
we, czyli ostroznie szacujac jest to ok. 500-600 tys. Mg rocznie.

Wstepne zagadnienia zwigzane ze sktadowaniem REA-
-gipsu w kawernach byly juz poruszane (Andrusikiewicz
2016) i wydaje si¢ by¢ zasadne dalsze prowadzenie badan
w tym kierunku.

Ideg jest podawanie do kawerny mieszaniny gipsowo-so-
lankowej o odpowiedniej gestosci i z okreslong wydajnoscia.
Parametry te sg niezwykle istotne, gdyz najbardziej pozada-
ng formg osadzania si¢ gipsu ponizej buta rury zattaczajacej
(strefa wypelienia mieszaning gipsowo-solankowg) jest jak
najmniejsze zanieczyszczenie solanki powyzej wylotu (strefa
,,brudnej” solanki). Z kolei but rury odbierajacej czysta solan-
ke powinien by¢ zlokalizowany jak najwyzej (strefa ,,czystej”
solanki) — Rys. 1.

Przeprowadzone przez autora wstepne badania mozliwo-
$ci wykorzystania REA-gipsu do wypehiania kawern wska-
zuja, ze z chwilg zaprzestania podawania mieszaniny gip-
sowo-solankowej do modelowanej kawerny, w stosunkowo
krotkim czasie nastepuje sedymentacja gipsu ze strefy ,,brud-
nej” solanki w strefie wypetnienia. W warunkach przemysto-
wych przerwy takie beda niezbedne, gdyz wylot rurociggu
podajacego mieszaning powinien by¢ zlokalizowany kilka
metréw powyzej poziomu osadzania si¢ gipsu i w zwiazku
z tym konieczne beda operacje ,,podciaggania” rurociggu.

Docelowo nalezy zbudowa¢ taki mechanizm, by miesza-
nina réwnomiernie ,,rozkladata” si¢ po dnie kawerny przy
réwnoczesnej optymalizacji pracy pomp (ci$nienie tloczenia).
To z kolei wigze si¢ wlasciwos$ciami reologicznymi miesza-
niny (Ahmaruzzaman 2010) i na tej podstawie dobranie opty-
malnych proporcji solanka — gips (Malczewska et al. 2013).

Roéwniez interesujace wydaje si¢ by¢ skladowanie odpa-
dow wystepujacych w postaci pytow i popiotow. Niewatpli-
wie konieczna bedzie ich obrobka poprzez proces immobili-
zacji, ktory polega na fizykochemicznym unieszkodliwiania
odpadéw. Celem tego procesu jest takie chemiczne prze-
ksztatcenie odpadu, by nie dochodzito do wymywania z niego
substancji szkodliwych, ktoére wystepujace w postaci zwigz-

cial consideration is selecting waste materials for storage that
won’t contaminate the brine.

An interesting waste material for consideration is syn-
thetic gypsum, which is generated during the flue gas desul-
furization process and is commonly known as REA-gypsum
(derived from the German name for flue gas desulfurization
installations, Rauchgasentschwefelunganlage, or REA). Gyp-
sum from flue gas desulfurization installations (FGD) is char-
acterized by low natural radioactivity, minimal heavy metal
content, and other pollutants, along with high chemical purity
(Jarema-Suchorowska 2013).

The production of REA-gypsum has been on the rise, cur-
rently exceeding 3 million metric tons per year. However,
only about 80% of it is economically utilized. The remaining
portion ends up in surface landfills, estimated to be around
500-600 thousand metric tons annually.

Preliminary issues related to the storage of REA-gypsum
in caverns have previously been addressed (Andrusikiewicz
2016), and it seems justified to continue research in this direc-
tion.

The concept involves injecting a gypsum-brine mixture
into the cavern, carefully controlling its density and flow rate.
These parameters are of utmost importance, as the most desir-
able way for gypsum to settle below casing shoe (the mix-
ture-filling zone) is to minimize brine contamination above
the outlet (the “dirty” brine zone). Conversely, the withdrawal
casing shoe for clean brine should be positioned as high as
possible (the “clean” brine zone) — see Figure 1.

The preliminary investigations conducted by the author
regarding the feasibility of using REA gypsum for cavern
backfilling indicate that once the supply of the gypsum-brine
mixture to the modelled cavern ceases, gypsum sedimenta-
tion in the “dirty” brine zone within the filling zone occurs
relatively quickly. In industrial conditions, such interruptions
will be necessary because the outlet of the pipeline delivering
the mixture should be located several meters above the gyp-
sum sedimentation level. Consequently, operations to “lift”
the pipeline will be required.

In the long term, it is critical to develop a mechanism that
facilitates the even “distribution” of the mixture across the
cavern floor while simultaneously optimizing pump perfor-
mance (discharge pressure). This, in turn, is related to the
rheological properties of the mixture (Ahmaruzzaman 2010)
and the selection of optimal proportions of brine to gypsum
(Malczewska et al. 2013).

Storing waste in the form of dust and ashes also appears
to be of interest. Undoubtedly, their treatment through the im-
mobilization process, which involves the physicochemical
neutralization of waste, will be necessary. This process aims
to chemically transform the waste in such a way that no harm-
ful substances are washed from it, which occur in the form
of soluble compounds (e.g., soluble chemical compounds of
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Rye. 1. Schemat osadzania si¢ REA-gipsu w kawernie

Fig. 1. Scheme illustrating the deposition of REA gypsum in the cavern.

kéw rozpuszezalnych (np. rozpuszezalne zwiazki chemiczne
metali stanowigce substancje szkodliwe zagrazajace Srodo-
wisku). Ponadto mozna uzyska¢ zmiang niektorych parame-
trow fizycznych odpadu w postaci np. poprawy jego wytrzy-
mato$ci, zmniejszenia nasigkliwosci, zwickszenia gestosci
itp. Procesowi immobilizacji poddaje si¢ najczesciej odpady
niebezpieczne o charakterze nieorganicznym (Fengler 2012,
Mierzwinski et al. 2017).

Ponadto konieczne sg szczegdlowe badania w kierunku
mozliwosci potencjalnych reakcji pomiedzy odpadem a solan-
ka, gdyz moze dochodzi¢ do wytwarzania gazow w postaci np.
wodoru. W takim przypadku moze to by¢ przestanka negatyw-
na w kierunku mozliwosci sktadowania danego odpadu.

Innym problemem do rozwigzania bedzie technologia po-
dawania odpadow poddanych immobilizacji do kawerny, kto-
ra bedzie determinowac ostateczna forma odpadu majacego
wypehi¢ kawerng.

3.4. Odzysk odpadow na potrzeby wypelniania kawern

Poprzez odzysk odpadéw rozumie si¢ jakikolwiek proces,
ktérego gtownym wynikiem jest to, aby odpady stuzyty uzy-
tecznemu zastosowaniu przez zastgpienie innych materiatow,
ktore w przeciwnym przypadku zostatyby uzyte do spetnie-
nia danej funkcji, lub w wyniku ktérego odpady sa przygoto-

metals that pose a threat to the environment). Furthermore, it
is possible to alter certain physical parameters of the waste,
such as improving its strength, reducing its permeability, in-
creasing its density, etc. The immobilization process is most
commonly applied to hazardous waste of an inorganic nature
(Fengler 2012; Mierzwinski et al. 2017).

Furthermore, detailed studies on the potential reactions
between the waste and brine are necessary, as this may lead
to the generation of gases such as hydrogen. In such a case,
it could serve as a negative factor regarding the feasibility of
storing the specific waste.

Another challenge to address is the technology for deliver-
ing immobilized waste into the cavern, a process that will be
determined by the final form of the waste intended for cavern
backfilling.

3.4. The recovery of waste for the purpose of cavern back-
filling

The term waste recovery refers to any process whose main
result is for waste to serve a useful purpose by replacing oth-
er materials that would otherwise be used to fulfil a specific
function or by which waste is prepared to fulfil such a func-
tion within a given facility or in the economy as a whole
(Waste Act).”
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wywane do spelnienia takiej funkcji w danym zaktadzie lub

ogo6lnie w gospodarce (Ustawa o odpadach).

Odzysk odpadow bedacych produktami termicznego
przeksztatcania odpadéw (w tym takze komunalnych) moze
odbywac sig¢ jako:

» spalanie odpadow (przez ich utlenianie);

e inne procesy termicznego przeksztalcania odpadow,
w tym pirolizg, zgazowanie i proces plazmowy, o ile sub-
stancje powstajagce podczas tych procesow termicznego
przeksztatcania odpadoéw sa nastepnie spalane.

Efektem termicznego przeksztatcania odpadéow sa pozo-
statosci w postaci zuzli i popiotow paleniskowych. Do tego
dochodza jeszcze tzw. popioty lotne, powstajace na skutek
przeptywu powietrza przez strefe spalania, ktore ,,porywa”
drobne czasteczki ciat statych tworzac emisje pytu z proce-
su spalania. Glownym sktadnikiem pylow sa zwiazki krze-
mu, glinokrzemiany, tlenki Zelaza, ale tez zwiazki alkaliczne,
w szczegolnosci tlenki siarki. Z uwagi na ochrong srodowiska
niezbgdne jest oczyszczanie spalin. System oczyszczania spa-
lin jest dos¢ skomplikowany i sktada si¢ z kilku elementow:

» odpylania gazow spalinowych;

* usuwania gazé6w kwasnych;

* usuwania tlenkdéw azotu;

» usuwania metali cigzkich;

* usuwania zwigzkéw organicznych.

Précz wymienionych produktow spalania odpadem sa
wszelkiego rodzaju sorbenty wykorzystane w procesie oczysz-
czania spalin, albo w postaci ciat statych (np. wegiel aktywny
w przypadku metody ,,suchej”) badz szlaméw (w przypadku
technologii ,,mokrej”). Wysuszone szlamy okreslane sg jako
tzw. placki filtracyjne.

Kazdy produkt spalania (odpad wtorny) podlega zaklasy-
fikowaniu do wlasciwej grupy odpadow zgodnie z katalogiem
odpadow (Rozporzadzenie w sprawie katalogu odpadow).
Czes$¢ z nich kwalifikowana jest jako odpad niebezpieczny
(tzw. ,,z gwiazdka”).

Likwidacja kawern poeksploatacyjnych poprzez ich wy-
petnienie moze by¢ realizowana poprzez przeznaczong do
tego celu instalacje do odzysku odpadow, ktérym wiasnie
moga by¢ wybrane popioty oraz pylty powstajace w instala-
cjach termicznego przeksztatcania odpadoéw. Poniewaz po-
pioty i pyly charakteryzujg si¢ stosunkowo niskg gestoscia
(w przeciwienstwie do gipsu), konieczne bedzie skompono-
wanie odpowiedniego medium, ktére pozwoli na zwigzanie
odpaddw, a przy tym bedzie pompowalne rurociggami. W tym
miejscu nalezy przyjrze¢ si¢ $wiatowym osiggnieciom zwia-
zanym z technologia pasty, czesto okreslanej podsadzka
pastowa (Marx et al. 2003). Technologia ta stosowana jest
w Niemczech w zaktadach podziemnych odzysku odpadow.
Jej sednem jest sporzadzenie mieszaniny o konsystencji pa-
sty sktadajacej si¢ z odpadow drobnofrakcyjnych, materiatlow

The recovery of waste that results from thermal waste
treatment (including municipal waste) can be performed
through:

e waste incineration (through their oxidation).

e other thermal waste treatment processes, including pyro-
lysis, gasification, and plasma processes, provided that
the substances generated during these thermal waste tre-
atment processes are subsequently incinerated.

The thermal transformation of waste results in residues
in the form of slag and ash from combustion. Furthermore,
there are fly ashes, which result from the airflow through the
combustion zone, carrying away fine particles of solid matter
and creating emissions of particulate matter from the combus-
tion process. The primary components of these particulates
include silicon compounds, silicates, iron oxides, and alkali
compounds, particularly sulphur oxides. To protect the envi-
ronment, flue gas cleaning is essential. The flue gas cleaning
system is quite complex and consists of several components:
e flue gas dust removal
removal of acidic gases
removal of nitrogen oxides
removal of heavy metals

removal of organic compounds

In addition to the mentioned combustion products, there
are various types of sorbents used in the flue gas cleaning pro-
cess, either in solid form (e.g., activated carbon in the “dry”
method) or as sludge (in the “wet” technology). Dried sludges
are referred to as so-called filtration cakes.

Each combustion product (secondary waste) is subject to
classification into the appropriate waste group in accordance
with the waste catalogue (Regulation on the Waste Cata-
logue). Some of them are classified as hazardous waste (so-
called “starred” waste).

The process of decommissioning post-exploitation cav-
erns by backfilling them can be facilitated by employing
dedicated waste recovery facilities, which can include certain
types of ash and dust generated during waste incineration pro-
cesses. However, due to the relatively low density of ashes
and dust (unlike gypsum), it becomes essential to formulate
an appropriate medium that enables waste encapsulation
while remaining pumpable through pipelines. In this context,
it’s beneficial to explore the global advancements associated
with paste technology, often referred to as paste backfilling
(Marx et al. 2003). This technique is currently in use in Ger-
many within underground waste recovery facilities. Its core
concept involves creating a mixture with a paste-like consis-
tency, comprising finely ground waste, binding agents, and
water (for salt caverns, the brine would be the target fluid),
followed by its injection into a specified location via pipelines
(see Figure 2).
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Rye. 2. Podsadzka pastowa (Peschken 2018)
Fig. 2. Paste Backfilling (Peschken 2018)

wigzacych 1 wody (w przypadku kawern solnych docelo-
wo bylaby to solanka), a nastepnie podanie jej rurociggiem
w okreslone miejsce — Rys. 2.

Zawarto$¢ materiatdw wigzacych powoduje, ze pasta
ulega samozestaleniu, a tak powstaly masyw moze osia-
gna¢ wytrzymatos¢ na $ciskanie nawet do kilkunastu MPa.
W przypadku klasycznych kopaln glebinowych technologia
ta jest bezodciekowa (Korzeniowski, Poborska-Mtynarska
2016). W przypadku zastosowania pasty w przestrzeniach
wypetnionych solankg pasta powinna stanowi¢ barier¢ dla
ewentualnych niekorzystnych emisji pochodzacych od odpa-
dow wchodzacych w sktad pasty. Niewatpliwie przyczynic¢
si¢ moze do tego fakt, ze solanka w przypadku wielu materia-
tow wiazacych przyspiesza proces wigzania, a tym przypadku
jest to proces samozestalania.

Podawanie pasty do kawerny powinno odbywac si¢ po-
dobnie jak w przypadku gipsu — but rury wylotowej powinien
by¢ zlokalizowany w niewielkiej odlegtosci od dna kawerny,
pozwalajacej na jej rozptywanie si¢ po dnie kawerny. Oczy-
wiscie pasta powinna mie¢ odpowiednig gestos¢ (ktora bedzie
wynikala z jej sktadu) i lepkos$¢ — to kierunek badan nad jej
sktadem. Prawdopodobnie rowniez powstanie tu strefa solan-
ki ,,brudnej” (por. Rys. 1), niemniej jednak w chwili obecnej
sa to tylko hipotezy wymagajace naukowej, a nastepnie prak-
tycznej weryfikacji.

Na potrzeby wypetniania kawern potugowniczych instala-
cja odzysku odpadow ,,zwigzanych” w postaci pasty wydaje
si¢ by¢ ciekawg propozycja i wyzwaniem dla technologow.

4. PODSUMOWANIE

Aktualne trendy zwigzane z budowa kawern solnych
zwigzane s3 z podziemnym magazynowaniem ptynnych

The presence of binding materials causes the paste to self-
harden, resulting in a solid mass that can attain compressive
strengths of several MPa. This technology is seepage-free in
conventional underground mines (Korzeniowski, Poborska-
Mtynarska 2016). When the paste is used in spaces filled with
brine, it should serve as a barrier against potential adverse
emissions from the waste components within the paste. This
effect is likely because, in the case of many binding materials,
brine accelerates the binding process, which in this case is the
self-hardening phase.

The method of delivering paste into the cavern should re-
semble the process employed for gypsum. The outlet pipe of
the delivery tube should be positioned slightly above the cav-
ern floor, allowing the paste to disperse evenly across the bot-
tom. Naturally, the paste must be of appropriate density (de-
termined by its composition) and viscosity. These attributes
are arcas of ongoing investigation in terms of formulation.
Probably, a “dirty” brine zone will also develop (see Fig. 1);
however, these are currently just hypotheses awaiting scien-
tific and practical validation.

To fill leached caverns, the waste recovery installation uti-
lizing a “bound” paste appears to be an intriguing proposition
and a challenge for technologists.

4. CONCLUSION

The current trends associated with the construction of
salt caverns revolve around the underground storage of lig-
uid and gaseous energy resources. The brine extracted during
this process is typically classified as waste and, as a result, is
not economically utilized. Simultaneously, caverns are being
developed to extract brine for industrial applications, with the
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i gazowych surowcow energetycznych. Pozyskana solanka
traktowana jest jako odpad i w zwigzku z tym nie jest wyko-
rzystywana gospodarczo. Ale roéwnolegle powstaja kawerny
zwiagzane z pozyskiwaniem solanki do celéw przemystowych,
natomiast pozniejsze przeksztalcenie ich na podziemne ma-
gazyny to danie drugiego zycia kawernom. Te, ktdre nie sa
wykorzystywane na potrzeby magazynowe, po zakonczonej
eksploatacji pozostaja wypelnione solanka z uwagi na ko-
nieczno$¢ zapewnienia im statecznosci.

Bez wzgledu na sposob wykorzystania kawern solnych pod-
legaja one procesom konwergencji, ktore daza do ,,zamknigcia”
kawerny, czyli zlikwidowania podziemne] pustki. Jak wynika
z aktualnego stanu wiedzy na ten temat, jest to proces roztozony
co najmniej na setki, a by¢ moze, tysiace lat. Trzeba mie¢ $wiado-
mos¢, ze kawerny aktualnie eksploatowane jako magazyny maja
réwniez ograniczong zywotno$¢, co wynika z konwergencji. Po
zakonczeniu pracy jako podziemny magazyn kawerna powinna
zosta¢ wypehiona solankg. Nalezy jednak liczy¢ si¢ z mozliwo-
$cig rozszczelnienia si¢ kawerny badz wnikniecia solanki wy-
pehiajacej kawerne w gorotwor. Wowczas proces ,,zamykania”
moze ulec zdecydowanemu przyspieszeniu, co prawdopodobnie
bedzie skutkowa¢ powaznymi szkodami na powierzchni (vide
kopalnia otworowa t.¢zkowice).

W zwigzku z powyzszym wydaje si¢ by¢ zasadne podjgcie
dziatan zmierzajacych do dania kawernom kolejnego zycia,
tym razem wypehiajac je materiatem stalym. Zaleta takiego
rozwigzania, poza czysto ekologicznymi, jest trwate ,,pod-
parcie” ociosow kawerny, co istotnie powinno ograniczy¢
konwergencje, Ponadto nawet w sytuacji rozszczelnienia si¢
kawerny material wypetniajacy nadal pozostanie na swoim
miejscu i bedzie spelnial swoja role.

Powyzej zarysowano trzy warianty wypelnienia pust-
ki kawerny, ktore technicznie sg bardzo do siebie zblizone,
gdyz ostatecznie chodzi o wypelienie kawerny materialem
statym. Rowniez rozwigzania techniczne w zakresie sposobu
wypetniania kawern wydaja si¢ by¢ w zasiggu mozliwosci.
Oczywiscie w ostatecznym rozrachunku o wyborze wariantu
zadecyduja wzgledy ekonomiczne, ktére juz na starcie elimi-
nujg podsadzanie w postaci jak opisano powyze;j.

Opisane rozwigzania maja jednak drugie oblicze — pro-
cedury prawno-administracyjne, ktore moga okaza¢ si¢ trud-
niejsze niz strona techniczna. Najprostsze wydaja si¢ by¢ te
zwigzane z podsadzaniem. Technologia powszechnie znana
i stosowana w gornictwie podziemnym, wymagajaca jedy-
nie implementacji do gornictwa otworowego. Ale jak juz
wspomniano, najprawdopodobniej nie atrakcyjna finansowo.
Z kolei w przypadku otworowego sktadowania podziemnego
odpaddw pierwsze $ciezki sg juz przetarte, ale dotyczg skta-
dowania odpadéw ciektych z wydobycia ropy naftowej i gazu
ziemnego w sczerpanych ztozach ropy. W przypadku sktado-
wania odpadéw w kawernach solnych w Polsce nie przepro-
wadzono jak dotad ani jednego postgpowania prawno-admi-

potential for later conversion into underground storage facili-
ties, effectively providing a second lease of life for these cav-
erns. Those caverns that are not repurposed for storage, fol-
lowing the conclusion of their primary operations, are filled
with brine to ensure their stability.

Regardless of how salt caverns are utilized, they are sub-
ject to convergence processes that aim to “close” the cavern,
essentially eliminating the underground void. According to
current knowledge on this topic, this is a process that spans
at least hundreds, and possibly thousands, of years. It’s
important to be aware that even caverns currently used as
storage facilities have limited lifespans due to convergence.
Upon completion of their role as underground storage fa-
cilities, caverns should be filled with brine. However, it’s
essential to consider the possibility of cavern sealing or the
intrusion of brine into the surrounding rock mass. In such
cases, the “closure” process could significantly accelerate,
potentially resulting in significant surface damage, as seen
in the Lezkowice Borehole Salt Mine.

In light of the above, it seems justified to take actions
aimed at giving the salt caverns a new lease of life, this time
by backfilling them with solid material. One of the advantag-
es of such a solution, apart from its environmental benefits,
is the permanent “support” it provides to the cavern walls,
which should significantly reduce convergence. Moreover,
even in the event of cavern seal failure, the backfilling mate-
rial will remain in place and continue to serve its purpose.

The three outlined approaches for cavern void backfill-
ing are technically quite similar, as they all involve the use
of solid materials to occupy the cavern. The technical solu-
tions for this backfilling process also appear to be within
reach. However, the ultimate choice between these variants
will be primarily dictated by economic factors, which, right
from the outset, rule out the backfilling method as described
above.

The described solutions, however, have another facet -
legal and administrative procedures that may prove to be
more challenging than the technical aspects. The simplest
ones are likely to be associated with backfilling, a technolo-
gy widely familiar and applied in underground mining, only
requiring adaptation for borehole mining. Nevertheless, as
previously mentioned, it may not be financially appealing.
On the other hand, in the case of underground storage of
waste in boreholes, the first steps have already been taken,
but they concern the storage of liquid waste from oil and gas
extraction in depleted oil fields. In the case of waste storage
in salt caverns in Poland, not a single legal-administrative
procedure has been conducted so far, and one can expect
a lengthy process with no guarantee of success.

Conversely, waste recovery facilities lack precise legis-
lative definitions. The determination of whether they should
be classified as waste storage facilities or as facilities simi-



O mozliwosciach wypeltniania kawern potugowniczych soli kamiennej 15

nistracyjnego i mozna spodziewac si¢ dtugotrwalej procedury
bez gwarancji sukcesu.

Z kolei instalacje odzysku odpadow nie zostaty w prawo-
dawstwie jasno opisane i kwestig urzedniczg bedzie stwier-
dzenie, czy nalezy je interpretowac jako sktadowanie odpa-
dow, czy tez jako instalacj¢ analogiczng jak np. instalacje
doszczelniania zrobéw zawatowych w kopalniach wegla ka-
miennego mieszaninami popiotowymi (nota bene traktowane
sa one jako element profilaktyki przeciwpozarowej). Nalezy
wspomnie¢, ze jedna z polskich kopaln podziemnych nosi
si¢ z zamiarem uruchomienia instalacji do odzysku i uniesz-
kodliwiania odpadéow do likwidacji pustek podziemnych
poprzez ich wypelnianie. W tym przypadku nie mowi si¢
o sktadowisku podziemnym odpadoéw, a mimo to procedury
prawno-administracyjne trwaja juz kilka lat.

Biorac pod uwage aktualng sytuacj¢ zwiazang z wykorzy-
stywaniem kawern solnych w Polsce nalezy uzna¢ za w pelni
zasadne podjecie krokow w kierunku docelowego wypetnienia
kawern materialem statym. Czas jest niewatpliwie elementem,
ktory istotnie wpltywa na dobrostan kawern. Wykorzystujac
skromne doswiadczenia niemieckie w tym zakresie nalezy
podjac dziatania, ktére pozwola wykorzysta¢ potencjat tkwia-
cy w kubaturze kawern i odzyskac z nich ,,uwigziona” solanke.
Bilans korzysci wydaje si¢ by¢ jednoznaczny, jezeli uwzgledni
si¢ przy tym korzysci plynace z ograniczenia ilosci odpadow
trafiajacych corocznie na sktadowiska powierzchniowe. Pla-
nowane nowe kawerny magazynowe w dtuzszej perspektywie
czasowej to kolejne kubatury do wykorzystania w nieodlegtej
przysztosci. Wypracowanie odpowiednich technologii wypel-
niania kawern z rownolegle wypracowang $ciezkg legislacyjng
wydaje si¢ by¢ optymalna metoda likwidacji podziemnych pu-
stek przynoszaca profity gospodarcze i srodowiskowe.

lar to those used, for instance, for sealing goaf areas in un-
derground coal mines with ash mixtures (notably treated as
part of fire prevention measures) becomes an administrative
consideration. It’s noteworthy that one of Poland’s under-
ground mines is contemplating the establishment of a waste
recovery and disposal facility for backfilling underground
voids. In this case, it is not referred to as an underground
waste repository, yet legal-administrative procedures have
been ongoing for several years.

Considering the current scenario regarding the use of
salt caverns in Poland, it is entirely justified to take steps
towards the ultimate backfilling of these caverns with solid
materials. Time plays a crucial role, significantly influenc-
ing the well-being of these caverns. Drawing upon the slight
German experience in this field, actions should be initiated
to tap into the potential inherent in the cavern volumes and
recover the “trapped” brine. The balance of benefits appears
unequivocal, especially when considering the advantages of
reducing the amount of waste annually directed to surface
landfills. The planned new storage caverns will, in the long
term, provide additional volumes to be utilized in the near
future. Developing suitable technologies for cavern back-
filling, in parallel with a well-structured legislative frame-
work appears to be the optimal strategy for addressing un-
derground voids. This strategy promises both economic and
environmental advantages.

LITERATURA/REFERENCES

AHMARUZZAMAN M; 2010. A review on the utilization of fly ash.
Progress in Energy and Combustion Science, 36: 327-363.

ANDRUSIKIEWICZ W., 2016. Possible Uses of Synthetic Gypsum
in Salt-Cavern Filling. Inzynieria Mineralna — Journal of the Po-
lish Mineral Engineering Society, No 1(37): 57-62.

DONADETI S., SCHNEIDER G.-S., 2022. Compressed air energy
storage [w:] Storing Energy (Second Edition), Elsevier.

FENGLER M., 2012. Stabilizacja i zestalanie (immobilizacja) od-
padow niebezpiecznych ze spalarni odpadéow komunalnych
w technologii ,,Geodur”. Piece przemystowe & kotly, 12:38-44.

https://dane.gov.pl/pl/dataset/221/resource/48485 lista-koncesji-
na-podziemne-bezzbiornikowe-magazynowanie-podziemne-
skadowanie-odpadow-oraz-wydobywanie-wod-termalnych-
stan-na-31052023-r/table?page=1&per_page=20&q=&sort=
(dostep 24.07.2023 1.)

JAREMA-SUCHOROWSKA S., 2013. Zagrozenia dla gospodarki
gipsem z instalacji odsiarczania spalin. Biuletyn Naukowo-tech-
niczny Zakladow Pomiarowo-Badawczych Energetyki. Rok
LVIIL Nr 2 (250): 33-40.

KORZENIOWSKI W., POBORSKA-MELYNARSKA K.M., 2016.
Sktadowanie i odzysk odpadow wtornych z instalacji termiczne-
go przeksztalcania odpadow komunalnych w kopalni podziem-
nej. Inzynieria Ekologiczna - Ecological Engineering, 49: 91-99.

KUNSTMAN A., POBORSKA-MEYNARSKA K., URBANCZYK
K.; 2002: Zarys otworowego tugownictwa solnego. Aktualne
kierunki rozwoju. Wyd. AGH, Krakow.

LEKSYKON gérniczy, praca zb., 1989. Wydawnictwo ,,Slask”, Ka-
towice.

MALCZEWSKA M., CZABAN S., GLOWSKI S., SWIERZKO R.,
KIWACZ T., SOBOTA J., 2013. Badania liniowych strat ci$nie-
nia podczas przeplywu mieszaniny dwufazowej w rurociagu na
przyktadzie mieszaniny popiotowo-wodnej. Ochrona Srodowi-
ska, 35/2: 69-72.

MARXH., LACK D., KRAUKE W, 2003. Versatz untertitiger Hohl-
rdume mit Industriellen Reststoffen am Beispiel des Bergwerkes
Gliickauf Sondershausen. Sympozjum Solne ,,Quo vadis Sal®,
Mikorzyn k. Konina

MIERZWINSKI D., LACH M., MIKULA J., 2017. Alkaliczna ob-
robka i immobilizacja odpadow wtornych ze spalania odpadow.



16 Wactaw ANDRUSIKIEWICZ

Inzynieria Ekologiczna — Ecological Engineering. 18 (2): 102-
108.

PESCHKEN P., 2018. Pumptechnik als Alternative zur herkdmmli-
chen Forderung von Feststoffen. Mining Report Gliickauf 154
(4): 306-317.

PLUCINSKA A., KROWIARZ M., KLEJNOWSKA A., PLOCIEN-
NIK J., 2020. Sktadowanie odpaddéw vs. podsadzanie wyeks-
ploatowanych komor solankowych — potencjat i mozliwo$ci na
przyktadzie Kopalni Soli ,,Mogilno”. Przeglad Solny, 15: 32-39.

PN-93/G-11010. Gérnictwo. Materiaty do podsadzki hydrauliczne;.
Wymagania i badania.

ROZPORZADZENIE Ministra Gospodarki z dnia 25 kwietnia
2014 r. w sprawie szczegétowych wymagan dotyczacych pro-

wadzenia ruchu zaktadéw gorniczych wydobywajacych kopali-
ny otworami wiertniczymi. Dz. U. 2014 poz. 812.

ROZPORZADZENIE Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 r.
w sprawie katalogu odpadéw. Dz.U.2020.10.

TRAPLE J., WILK S., 2002. Ekologiczne skutki eksploatacji soli
kamiennej metoda otworowa w kopalni , Lezkowice”. Czgs¢ 11.
Historia likwidacji kopalni. Wiertnictwo Nafta Gaz, 19/1: 237-
253.

USTAWA z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gornicze.
Dz. U. 2011 Nr 163 poz. 981 z p6zn. zm.

USTAWA z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach. Dz.U.2021.779 t.j.



*

PRZEGLAD SOLNY / SALT REVIEW, 2023, 17: 17-24

Specyfika zaciskania wyrobisk komorowych w polach
eksploatacji soli rozowych w Kopalni Soli ,,Klodawa”

Specificity of convergence in the mining fields
of pink salt in the ,,Klodawa” Salt Mine

Jozef BIENIASZ!, Jakub PIETRAS!, Jolanta MARCOLA-SADOWSKA?, Damian KURDEK?

'Osrodek Badawczo-Rozwojowy Gornictwa Surowcow Chemicznych ,,CHEMKOP” Sp. z o.0.,
31-261 Krakow, ul. Wybickiego 7; jozef.bieniasz@chemkop.pl, jakub.pietras@chemkop.pl

*Kopalnia Soli ,,KEODAWA” S.A. 62-650 Ktodawa, Aleja 1000-lecia 2; dkurdek@sol-klodawa.com.pl

The Research and Development Center for Mining of Chemical Raw Materials “CHEMKOP” Ltd.,
31-261 Krakow, 7 Wybickiego Street; jozef.bieniasz@chemkop.pl, jakub.pietras@chemkop.pl

’KLODAWA?” Salt Mine S.A. 62-650 Ktodawa, 2 Aleja 1000-lecia; dkurdek@sol-klodawa.com.pl

STRESZCZENIE

Osrodek Badawczo-Rozwojowy Gornictwa SurowcoOw
Chemicznych ,,CHEMKOP” Sp. z o0.0. od niemal 20 lat
wykonuje pomiary zjawisk deformacji poeksploatacyjnych
w dwoch polach cechsztynskich soli rézowych Kopalni Soli
»Klodawa” S.A. Ztoze charakteryzuje si¢ swoistym ksztaltem
przestrzennym o znacznej rozciggtosci (dlugosci) i niewiel-
kiej szeroko$ci poziomej. Z tego wzglgdu komory eksplo-
atacyjne rozmieszczane sa zgodnie z jego rozciagtoscia i bez
zachowania pionowej wspdtosiowosci filardéw migdzykomo-
rowych.

Wyniki pomiardéw zaciskania komér pozwolity na uchwy-
cenie zmienno$ci wzglednej szybkosci deformacji, w zalez-
nosci od glebokosci, wieku i wzajemnych relacji pomigdzy
pionowa a poziomg sktadowa zaciskania przekroju wyrobi-
ska. Przedstawione wyniki pomiaréw zaciskania komor poka-
zuja, ze zjawisko to jest funkcja nie tylko znanych dotychczas
czynnikow, tj. glebokosci potozenia 1 wieku wyrobiska, ale
takze ma zwiazek z uktadem wyrobisk w ztozu bedacym na-
stepstwem jego formy geologiczne;j.

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

ABSTRACT

The Research and Development Center for Mining of
Chemical Raw Materials “CHEMKOP” Ltd. has been con-
ducting measurements of post-exploitation deformations in
two fields of Zechstein pink salt at the “Ktodawa” Salt Mine
for nearly 20 years. The deposit is characterized by a specific
spatial shape with considerable elongation (length) and small
horizontal width. Therefore, the exploitation chambers are ar-
ranged in accordance with its elongation, without maintaining
vertical axisymmetry between interchamber pillars.

The results of convergence measurements allowed captur-
ing the variability of relative deformation rates, depending on
the depth, age, and mutual relations between the vertical and
horizontal components of the convergence in the mine work-
ings. The presented results of convergence measurements
show that this phenomenon is influenced not only by known
factors such as the depth and age of the mine workings but
also by the arrangement of workings in the deposit resulting
from its geological structure.

Keywords: post-exploitation deformation measure-
ments, “Klodawa” Salt Mine, deformation monitoring, con-
vergence.
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1. WSsTEP

Eksploatacja cechsztyniskich soli r6zowych w wysadzie
ktodawskim prowadzona jest w polach eksploatacyjnych nr
3inr5 (Ryc. 1). Ta czgs¢ zloza wysadowego ma w rzucie
poziomym ksztatt dtugiej i waskiej ,,wstegi” najmtodszej soli
kamiennej ré6zowej ,,Nada”, otoczonej utworami zubru bru-
natnego ,,Na3t”. Wysmukta, w sensie przestrzennym, forma
ztoza wymusita zastosowanie systemu eksploatacji komoro-
wej w wariancie odmiennym od stosowanego w polach eks-
ploatacyjnych w ztozu soli biatych.

Osrodek Badawczo-Rozwojowy Gornictwa Surowcow
Chemicznych ,,CHEMKOP” Sp. z 0.0. od niemal 20 lat
wykonuje pomiary zjawisk deformacji poeksploatacyjnych
w polach nr 3 i nr 5 stosujgc wlasne, oryginalne rozwigzania
pomiarowe. Cyklicznym pomiarom towarzyszy wykonywana
systematycznie rozbudowa sieci konwergencyjnej, umozli-
wiajgca obserwacje zjawisk w catym profilu glebokosciowym
i w réznych rejonach pol eksploatacyjnych w ztozu soli rézo-
wych. W ostatnich latach, podazajac za eksploatacja w polu
nr 5, schodzaca ponizej poziomu 600, stanowiska pomiarowe
instalowano niemal bezposrednio po zakonczeniu wybierania
wyrobisk komorowych. Umozliwilo to obserwowanie po-
czatkowej fazy deformacji calizn otaczajacych wyrobisko, co
przyniosto bardzo cenne wyniki pomiarowe.

Zebrane dane pomiarowe pozwalaja na charakterystyke
zjawiska zaciskania pustek w polach eksploatacyjnych w zto-
7u soli rozowych oraz uchwycenie istotnych réznic w stosun-
ku do obserwowanych w dtuzszym okresie pol nr 1 i nr 2,
gdzie prowadzona jest eksploatacja soli bialej (brzezna NE
czesci wysadu). Dodatkowo, w kilku komorach zlokalizowa-
nych w polach nr 3 i nr 5 rozbudowano system obserwacji
zaciskania poziomego, co pozwala na wstgpng analize porow-
nawcza w stosunku do typowych obserwacji konwergencji
pionowej.

2. CHARAKTERYSTYKA POL EKSPLOATACJT SOLI
ROZOWEI NR 315

W polunr 3 od 1962 r., a w polu nr 5 od 1984 r. do chwili
obecnej, eksploatowana jest s6l r6zowa. Przedmiotem eks-
ploatacji jest waskie ,,pasmo” soli o szerokosci od kilkuna-
stu do ok. 100 m i dhlugos$ci (rozciagglosci) niemal 3 km, na
glebokosciach ponizej 450 m p.p.t. Eksploatacja prowadzo-
na jest wieclopoziomowym systemem komorowym (Ryc. 1).
Komory eksploatacyjne rozmieszczane sg w ztozu dtuzszymi
osiami zgodnie z jego rozciagloscia i bez zachowania piono-
wej wspotosiowosci filarow migedzykomorowych. Szerokosé
ztoza na danym poziomie pozwala na rozmieszczenie jedynie
od 1 do 4 komor (przecigtnie 2 komory). Te charakterystyczne
czynniki, wymuszone forma ztoza, odrdzniaja stosowany tu
sposob eksploatacji od klasycznego wariantu modularnego,

1. INTRODUCTION

The exploitation of Zechstein pink salts in the Klodawa
salt dome is conducted in mining fields No. 3 and No. 5 (Fig.
1). This part of the domal deposit has a spatially elongated and
narrow “strip” shape of the youngest pink rock salt “Nada,”
surrounded by sediments of brown zuber “Na3t”. The slen-
der spatial form of the deposit required the implementation of
a chamber exploitation system different from the one used in
the mining fields of white salt .

The Research and Development Center for Mining of
Chemical Raw Materials “CHEMKOP” Ltd. has been con-
ducting post-exploitation deformation measurements in mining
fields No. 3 and No. 5 for almost 20 years, employing their own
original measurement solutions. The cyclic measurements are
accompanied by a systematically expanding convergence net-
work, enabling the observation of phenomena throughout the
entire depth profile and in various areas of the pink salt mining
fields. In recent years, following the exploitation in field No.
5, which extended below the level 600, measurement stations
were installed almost immediately after completing the mining
operations in the chamber. This allowed for the observation of
the initial phase of deformation in the surrounding rock mass,
which yielded valuable measurement results.

The collected measurement data allows for the character-
ization of the phenomenon of void convergence in the exploi-
tation fields of pink salt and capturing significant differences
compared to those observed in the long-term fields No. 1 and
No. 2, where white salt exploitation (located in the edge of the
NE part of the Ktodawa salt dome) is conducted. Additionally,
in several chambers located in fields No. 3 and No. 5, the hori-
zontal convergence observation system has been expanded,
enabling preliminary comparative analysis with typical verti-
cal convergence observations.

2. CHARACTERIZATION OF PINK SALT EXPLOITATION
FIELDS NO. 3 AND 5

Pink salt has been exploited in Field No. 3 since 1962 and in
Field No. 5 since 1984 to the present day. The subject of exploi-
tation is a narrow “strip” of salt with a width ranging from a few
to about 100 meters and a length (stretch) of nearly 3 kilometers
at depths below 450 meters below ground level (m.b.g.1.). The
exploitation is carried out using a multi-level chamber system
(Fig. 1). The exploitation chambers are arranged in the deposit
with their longer axes aligned according to its elongation and
without maintaining vertical axial symmetry of the intercham-
ber pillars. The width of the deposit at a given level allows for
the distribution of only 1 to 4 chambers (on average 2 cham-
bers). These characteristic factors, dictated by the deposit’s
shape, distinguish the applied method of exploitation from the
classical modular variant adopted in the exploitation fields No.
1 and No. 2 of the white salt deposit.
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przyjetego w polach eksploatacyjnych nr 1 i nr 2 w ztozu soli
biatych.

Wedhug stanu na koniec 2021 r. sumaryczna objgtos$é
pustek w polach eksploatacyjnych nr 3 i nr 5 wynosi ponad
8,4 mln m®, co stanowi 42% objetosci pustek w catej kopal-
ni. Obecnie trwajg prace przy wybieraniu ztoza w polu nr 5
(w przedziale glgbokosci 630-750 m p.p.t.) i udostepnianiu
nowych poziomoéw w obu polach eksploatacyjnych, ponizej
poziomu 750 m p.p.t..

3. SIEC POMIAROWA I TECHNIKA OBSERWACIJT

Cykliczne pomiary zaciskania komorowych pustek po-
eksploatacyjnych w polu nr 3 rozpoczgto w 2003 r. w rejonie
pionu KSR-6 w NW czg¢éci pola, natomiast w 2017 r. pomia-
rem objeto rejon komdr KSR-24 w przeciwleglej SE czedci
pola. W polu nr 5 obserwacje rozpocz¢to w 2004 . w rejonie
pionu KSR-52 (Ryc. 1).

Do pomiaru dtugosci baz zastosowano technike pomiaro-
wa wykorzystujaca dalmierz laserowy, co pozwolito na roz-
poznanie sktadowych procesu zaciskania wyrobisk (pionowe,
poziome, uko$ne). Na typowym stanowisku pomiarowym za-
ciskanie pionowe mierzone jest w osi przekroju poprzecznego
komory, a zaciskanie poziome na wysokosci ok. 1,5 m nad
spagiem, przy czym kierunek pomiaru zaciskania poziomego
jest prostopadly do rozciagtosci ztoza (wynika to z przyjetego
sposobu rozmieszczenia komor).

Sie¢ pomiarowa byla sukcesywnie uzupeilniana wraz
z wybieraniem kolejnych, nizszych poziomoéw. W chwili
obecnej system kontroli zjawisk poeksploatacyjnych, zacho-
dzacych wewnatrz gérotworu w polach nr 3 1 5, obejmuje:

- ciag baz pomiarowych w rejonie pionu KSR-6 pola nr 3,

na poziomach 475-750 m,

- ciag baz pomiarowych w rejonie pionu KSR-24 pola nr 3,

na poziomach 475-690 m,

- ciag baz pomiarowych w rejonie pionu KSR-52 pola nr 5,

na poziomach 475-720 m.

W ujeciu statystycznym, w polach nr 3 1 5 obserwowanych
byto (i jest obecnie) tacznie 147 baz, rejestrujacych proces za-
ciskania 33 komor. Cecha charakterystyczng sieci w polach
nr 3 15 jest rozbudowanie niektorych stanowisk o dodatkowe
bazy, pozwalajace doktadniej rejestrowac zaciskanie przekro-
ju typowej komory, a nawet zaciskanie calej strefy eksploata-
cji w kierunku poprzecznym do rozciagtosci.

4. ANALIZA WYNIKOW OBSERWACJI ZACISKANIA
KOMOR W POLACH NR 315

Systematyczne, kilkunastoletnie pomiary sieci konwer-
gencyjnej w polach eksploatacyjnych nr 3 i nr 5 pozwolity
zgromadzi¢ stosunkowo bogaty materiat pomiarowy dotycza-
cy wielkos$ci, zmiennosci zaciskania i relacji pomigdzy skta-
dowga pionowa a sktadowa pozioma.

As of the end of 2021, the total volume of voids in ex-
ploitation fields No. 3 and No. 5 amounts to over 8.4 million
cubic meters, constituting 42% of the total volume of voids
in the entire mine. Currently, mine works are underway in the
mining field No. 5 (within the depth of 630-750 m.b.g.1.) and
on providing access to new levels in both exploitation fields,
below the 750 m.b.g.1..

3. MEASUREMENT NETWORK AND OBSERVATION
TECHNIQUE

Cyclic measurements of post-exploitation void conver-
gence in Field No. 3 began in 2003 in the KSR-6 vertical sec-
tion in the NW part of the field, while in 2017, the measure-
ments were extended to include the KSR-24 chamber area in
the opposite SE part of the field. In Field No. 5, observations
began in 2004 in the KSR-52 vertical area (Fig. 1).

To measure the length of the stations, a laser rangefinder
measurement technique was employed, enabling the recogni-
tion of the components of the convergence (vertical, horizon-
tal, and inclined) in mine workings. At a typical measurement
station, vertical convergence is measured in the axis of the
cross-section of the chamber, while horizontal convergence is
measured at a height of approximately 1.5 meters above the
chamber floor, with the direction of horizontal convergence
measurement being perpendicular to the elongation of the de-
posit (resulting from the adopted chamber distribution).

The measurement network has been progressively extend-
ed with the mining of deeper levels. At present, the monitor-
ing system of post-exploitation phenomena occurring within
the rock mass in fields No. 3 and 5 includes:

- aseries of measurement stations in the KSR-6 vertical area
of mining field No. 3, at levels from 475 to 750 meters,

- a series of measurement stations in the KSR-24 vertical
area of mining field No. 3, at levels from 475 to 690 meters,

- a series of measurement stations in the KSR-52 vertical
area of mining field No. 5, at levels from 475 to 720 meters.

In a statistical sense, a total of 147 measurement stations
were (and currently are) observed in mining fields No. 3 and
5, recording the convergence process in 33 chambers. A nota-
ble aspect of the network in fields No. 3 and 5 is the expansion
of specific stations with additional measurement points, en-
abling a more precise registration of convergence in a typical
chamber and even across the entire exploitation zone trans-
versely to the elongation.

4. ANALYSIS OF THE RESULTS OF CHAMBER
CONVERGENCE OBSERVATIONS IN MINING FIELDS
NO.3 AND 5

Systematic, multi-year measurements of the convergence
network in fields No. 3 and No. 5 have provided a relatively
substantial dataset concerning the magnitude, variability of
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Rye. 1. Lokalizacja miejsc pomiaru i wyniki obserwacji zaciskania pionowego i poziomego
w przekroju komér w polach eksploatacyjnych w ztozu soli rozowych na poziomach od 475 do 750 m p.p.t.

Fig. 1. Location of measurement points and results of vertical and horizontal convergence observations in the cross-sections through the
chambers in the exploitation fields of pink salt at levels from 475 to 750 m.b.g.1.. Pole nr 5: Field No 5; Pole nr 3: Field No 3; glebokos¢
(m.p.p.t): depth [below ground level]; wiek komor 32-35 lat: chamber age 32-35 years; szybko$¢ zaciskania poziomego [%o/rok]: horizontal
convergence rate [%o/vear]; szybko$¢ zaciskania pionowego [%o/rok] - vertical convergence rate [%o/vear]

Generalnie szybkos$¢ zaciskania komor w trzech objetych
pomiarami rejonach pol eksploatacyjnych w ztozu soli rozo-
wych jest niska o warto$ciach: ponizej 0,4 %o/rok (Ryc.1).
Dotyczy to szczeg6lnie gornej strefy eksploatacji (450-600 m
p.p-t.), dla ktérej obecny wiek wyrobisk komorowych wyno-
si ponad 30 lat. Male warto$ci szybkosci zaciskania dotycza
zaro6wno zaciskania pionowego jak i poziomego, przy jedno-
czesnym braku wyraznej tendencji w ich wzajemnych rela-
cjach na poszczeg6lnych poziomach. Ledwie widoczny jest
tez przyrost szybkosci konwergencji w funkcji glebokosci.
Zaobserwowane w polach eksploatacyjnych nr 3 i nr 5 warto-
$ci szybkosci zaciskania sa $rednio kilkakrotnie mniejsze, niz

convergence, and the relationship between the vertical and
horizontal components.

The chambers in the surveyed regions of the pink salt
exploitation fields generally exhibit a low convergence rate,
with values below 0.4%o per year (Fig. 1). This is especially
notable in the upper exploitation zone (450-600 m.b.g.l.),
where the age of the chamber workings exceeds 30 years. The
small convergence rates apply to both vertical and horizontal
convergence, with no distinct trend observed in their mutual
relationships at different mining levels. Additionally, the in-
crease in convergence rate with depth is barely noticeable.
The observed convergence rates in mining fields No. 3 and
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obserwowane na ekwiwalentnych glebokosciach w polach
eksploatacyjnych w ztozu soli biatych (Ryc. 3).

Ze wzgledow praktycznych, zaciskanie poprzeczne (po-
ziome) przekroju komory mierzone jest w strefie potozone;j
nieco ponad spagiem, czyli nie w osi przekroju poprzecznego,
jak to ma miejsce w przypadku standardowego pomiaru zaci-
skania pionowego. Dla wyznaczenia zmienno$ci zaciskania
poziomego na roznych wysokosciach ociosu komory stoso-
wane sg bazy ukosne. Rozbudowano takze wybrane stanowi-
ska o dodatkowe bazy poziome, rozmieszczone na réznych
wysokos$ciach nad spagiem.

Najbardziej reprezentatywne wyniki obserwacji zaciska-
nia poziomego pochodza z komory KSR-57 na poziomie
571,5 w polu nr 5. Szeroko$¢ ztoza na tym poziomie pozwo-
lita na wybranie tylko jednej komory. W pionowym przekroju
poprzecznym komory liczacej wowczas 19 lat o wysokosci
14,6 m zainstalowano nietypowe stanowisko pomiarowe
sktadajace si¢ m.in. z 4 baz poziomych na wysoko$ciach od
1,5 do ok. 11 m nad spagiem — Ryc. 2. Wyniki systematycz-
nych, cyklicznych pomiaréw wykonywanych w kolejnych
15 latach pokazuja udzial kierunkéw sktadowych w zaciska-
niu przekroju komory. Przyjmujac zaciskanie pionowe w osi
przekroju komory jako 100%, sktadowe poziome zaciskania
sg niewiele mniejsze 1 wynoszg od ponad 90% (w dolnych
strefach ocioséw) do 80%-70% (dla strefy powyzej polowy
wysokoS$ci ociosow) — Ryc. 2. Znacznie krocej obserwowa-

No. 5 are, on average, several times smaller than those ob-
served at equivalent depths in the exploitation fields of the
white salt deposit (Fig 3).

For practical reasons, the horizontal convergence of the
chamber cross-section is measured in a zone located slightly
above the chamber floor, rather than in the axis of the cross-
section, which is the standard method for measuring vertical
convergence. In order to assess the variability of horizontal
convergence at different heights along the side wall of the
chamber, inclined measurement stations are employed. Ad-
ditionally, certain stations have been expanded to include sup-
plementary horizontal measurement points at various heights
above the chamber floor.

The most representative results of horizontal convergence
observations come from chamber KSR-57 at level 571.5 in
mining field No. 5. Due to the limited width of the deposit
at this level, only one chamber could be selected for exami-
nation. The chamber, which was then 19 years old and had
a height of 14.6 meters, had an atypical measurement station
installed in its vertical cross-section, consisting of 4 horizon-
tal stations placed at heights ranging from 1.5 to approximate-
ly 11 meters above the chamber floor - see Fig. 2.

The results of systematic and cyclical measurements con-
ducted over a period of 15 years demonstrate the contribution
of directions of components in the convergence of the cham-
ber’s cross-section. Assuming vertical convergence in the
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Ryec. 2. Relacje pomiedzy zaciskaniem poziomym a pionowym w przekroju komory KSR-57 na poziomie 571,5
Fig. 2. Relations between horizontal and vertical convergence in the cross-section through the chamber KSR-57 at level 571.5. strop:
chamber ceiling; spag: chamber floor; zaciskanie przekroju poprzecznego: convergence of the transverse cross-section; wiek komory
w 2006 r. (instalacja baz pomiarowych) — 19 lat: chamber age in 2006 (installation of measurement bases) — 19 years; czas systematycznych
obserwacji baz - 15 lat: years of regular base observations — 15.
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Ryec. 3. Warto$ci szybkosci zaciskania pionowego komor w solach biatych i rozowych
w funkcji gleboko$ci z uwzglednieniem wieku wyrobiska
Fig. 3. Vertical convergence rates of chambers in white and pink salt beds as a function of depth, considering the age of the excavation.
szybkos¢ zaciskania pionowego (promil/ rok): vertical convergence rate (per mil/year); wiek komor na danym poziomie w 2021 r.:
age of chambers at a given level in 2021; gleboko$¢ [m p.p.t]: depth [m.b.g.1.]; promil/ rok: per mil/yvear; 750 m p.p.t: 750 m.b.g.1.

ne ok. 4,5 roku, pojedyncze, dodatkowe bazy poziome w ko-
morach polozonych na poziomach 525 m i 600 m pokazuja
podobne relacje migdzy zaciskaniem pionowym a poziomym.
Rejestrowane na nich przemieszczenia poziome wynosza od
70% do 130% osiowego zaciskania pionowego. Wszystkie
omawiane przypadki wzajemnej zaleznosci miedzy zaciska-
niem pionowym a poziomym dotyczg komér w wieku od
20 do 30 lat, czyli w fazie powolnego, niemal jednostajne-
go narastania deformacji po okresie intensywnych ruchow
w pierwszych latach istnienia wyrobisk.

Zupetnie odmienny charakter deformacji poeksploatacyj-
nych zaobserwowano natomiast w $§wiezo wybranych komo-
rach w polu eksploatacyjnym nr 5 na poziomach 630 m, 660
m 1 690 m. Ich wiek wynosi jedynie od 2 do 4 lat, zatem ob-
serwowana jest pierwsza faza intensywnej reakcji gérotworu
po wykonaniu wyrobiska. Zaobserwowane warto$ci szybko-
$ci zaciskania sg znacznie wigksze 1 wynosza od 1 do (incy-
dentalnie) ponad 4 %o/rok (Ryc. 3). Druga cechg charaktery-
styczng tej wezesnej fazy deformacji jest wyrazna dominacja

axis of the chamber’s cross-section as 100%, the horizontal
convergence components were found to be slightly smaller,
varying from over 90% in the lower sections of the cham-
ber walls to 80%-70% for the area above half of the chamber
wall height, as shown in Figure 2. Additionally, shorter ob-
servations of about 4.5 years were made for single, additional
horizontal stations in chambers at levels 525 meters and 600
meters, which displayed similar relationships between verti-
cal and horizontal convergence. The recorded horizontal dis-
placements in these cases ranged from 70% to 130% of the
axial vertical convergence.

All the discussed cases of mutual dependency between
vertical and horizontal convergence pertain to chambers aged
between 20 and 30 years, representing a phase of slow and
almost uniform growth of deformation after a period of inten-
sive movements during the early years of workings existence.

An entirely different character of post-exploitation defor-
mations was observed in recently mined chambers in the min-
ing field No. 5 at levels 630 m, 660 m, and 690 m. Their age
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predkosci zaciskania poziomego nad pionowym, wynoszaca
od 130% do ponad 280% - na danym poziomie. Efekt ten
mozna wstepnie taczy¢ z ksztattem zloza, gdyz kierunek po-
miaru zaciskania poziomego w wyrobiskach jest prostopadly
do rozciaglosci ztoza soli rézowych.

Czas obserwacji baz w polach soli r6zowych jest zbyt
krotki, co nie pozwala na petniejsza oceng zjawiska. Jednak
wstepnie mozna przyjac, ze w poczatkowych latach istnienia
komér w polach eksploatacyjnych w ztozu soli rézowych
rejestrowane sg stosunkowo duze szybkos$ci zaciskania (do
kilku %o/rok), a skladowa boczna (pozioma) przewaza nad
pionowa. W przypadku obserwacji z poziomow 630-690 m
(w polu nr 5) pewnym czynnikiem zakldcajacym otrzymany
obraz deformacji jest wptyw trwajacej nadal w sasiedztwie
(i na poziomach nizszych) eksploatacji.

Przedstawione wyniki pomiaréw zaciskania komoér w po-
lach eksploatacyjnych w ztozu soli ré6zowych pokazuja, ze
jego wartosc jest funkcja nie tylko znanych dotychczas czyn-
nikow, tj. glebokosci potozenia i wieku wyrobiska, ale takze
ma zwigzek z uktadem wyrobisk w zlozu bedacym nastegp-
stwem jego formy geologicznej. Mozliwos¢ obserwacji de-
formacji od pierwszych lat istnienia komory pozwolita na
wstepne uchwycenie zmiennosci sktadowych pionowego
i poziomego zaciskania w funkcji czasu istnienia wyrobiska.
Wyniki kolejnych, systematycznych pomiaréw pozwola na
zweryfikowanie tych wstepnych spostrzezen.

5. PODSUMOWANIE

Ztoze soli r6zowych, bedace fragmentem wysadu ktodaw-
skiego, charakteryzuje si¢ swoistym ksztattem przestrzennym
o znacznej rozciaglosci (dtugosci) i niewielkiej szerokosci
poziomej. Czynnik ten powoduje, ze s0l r6zowa wybierana
jest odmiang systemu komorowego dostosowanego do formy
przestrzennej zloza. Eksploatacja trwa od kilkudziesigciu lat
w polach eksploatacyjnych nr 3 i nr 5.

Od niemal dwoch dekad w polach, w ktérych eksploatu-
je si¢ sole rozowe, funkcjonuje sie¢ pomiaru konwergencji
wyrobisk, obejmujaca calg przestrzen eksploatacji ztoza na
glebokosciach od 450 do 750 m p.p.t. Wyniki systematycz-
nych pomiaréw zaciskania komorowych pustek poeksplo-
atacyjnych pozwolity na uchwycenie zmiennosci wzgledne;j
szybkosci deformacji w zaleznosci od glebokosci, wieku
oraz wzajemnych relacji pomi¢dzy pionowa a pozioma skta-
dowa zaciskania przekroju wyrobiska. Generalnie, dla pol
eksploatacyjnych w ztozu soli ré6zowych charakterystycz-
ne sg niewielkie wartosci szybkosci zaciskania pionowego
i poziomego - ponizej 0,4 %o/rok w calym profilu glgboko-
Sciowym eksploatacji. Stabo widoczny jest typowy dla pol
nr 11 2 wzrost szybkosci konwergencji w funkcji gteboko-
Sci. Wnioski te dotyczg starszych wyrobisk, w wieku powy-
zej kilkunastu lat.

ranges from only 2 to 4 years, thus, the observed phenomenon
represents the initial phase of an intense rock mass response
immediately after excavation. The observed convergence
rates are significantly higher, ranging from 1 to (occasionally)
over 4 %o/year (Fig. 3). Another characteristic feature of this
early deformation phase is the clear dominance of horizontal
convergence over vertical convergence, ranging from 130%
to over 280% at a given level. This effect can be tentatively
linked to the deposit’s shape, as the direction of horizontal
convergence measurements in the excavations is perpendicu-
lar to the elongation of the pink salt deposit.

The observation period of the measurement stations in
pink salt fields is relatively short, which limits a comprehen-
sive assessment of the phenomenon. However, preliminary
findings suggest that during the initial years of chamber ex-
istence in pink salt exploitation fields, relatively high conver-
gence rates are recorded (up to several %o/year), with the hori-
zontal component prevailing over the vertical one. It should
be noted that observations from levels 630-690 m (in field No.
5) may be influenced by ongoing mining activities in the vi-
cinity (and at lower levels), which could impact the obtained
deformation picture.

The results presented from chamber convergence mea-
surements in pink salt exploitation fields reveal that its mag-
nitude is influenced not only by well-known factors, such as
the depth and age of the excavation, but also by the arrange-
ment of excavations in the deposit, which is a consequence of
its geological structure. The ability to observe deformations
from the early years of chamber existence provides a pre-
liminary insight into the variations in vertical and horizontal
convergence components over time. Further systematic mea-
surements will allow for the validation of these initial obser-
vations.

5. CONCLUSION

The pink salt beds, which are a part of the Ktodawa salt
dome, are characterized by a distinct spatial shape with con-
siderable elongation (length) and small horizontal width.
This inherent characteristic has led to the implementation of
a specialized chamber system tailored to the deposit’s spatial
shape. Exploitation activities have been conducted for several
decades in mining fields No. 3 and No. 5.

For nearly two decades, a comprehensive underground
convergence measurement network has been active in the
mining fields dedicated to pink salt exploitation. This network
comprise the entire mining area at depths ranging from 450 to
750 meters below the surface. The systematic measurements
of post-exploitation void convergence have yielded insights
into the varying rates of deformation, depending on depth,
age, and the mutual relationships between the vertical and
horizontal components of the chamber’s convergence.
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Natomiast ostatnie pomiary, wykonane w niedawno wy-
branych komorach na poziomach 630-690 m, pokazaty od-
mienng charakterystyke deformacji w pierwszych latach po
wybraniu wyrobiska. Zarejestrowano wyraznie wigksze war-
tosci szybkosci zaciskania (z przedziatu od 1,1 do 4,3 %o/rok)
oraz znaczaca przewage zaciskania poziomego nad piono-
wym (1,3 do 2,8 razy). Krotki czas prowadzenia tych obser-
wacji nie pozwala na ustalenie przyczyn obserwowanej od-
miennosci zjawiska. Wydaje sig, ze wzrost szybkosci zaciska-
nia w tej fazie deformacji wynika przede wszystkim z wieku
wyrobisk i ich glebokosci. Czynnikiem zaburzajacym moze
by¢ jednak oddzialywanie trwajacej w sasiedztwie eksploata-
cji. Natomiast przewage wartosci zaciskania poziomego nad
pionowym mozna wstepnie wigza¢ z uktadem wyrobisk, de-
terminowanym specyficznym ksztaltem przestrzennym zto-
za. Spostrzezenia te wymagaja pomiarowego potwierdzenia
w kolejnych cyklach obserwacyjnych.

In the context of pink salt beds exploitation, modest values
of both vertical and horizontal convergence rates prevail, re-
maining below 0.4 %o per year across the entire depth profile
of exploitation. The typical increase in convergence rates with
depth, often observed in fields No. 1 and 2, is weakly vis-
ible. These conclusions pertain to mature excavations, aged
beyond a dozen years.

However, recent measurements taken in newly excavated
chambers at depths ranging from 630 to 690 meters have re-
vealed a distinct deformation pattern in the initial years post-
excavation. Clearly higher convergence rates (ranging from
1.1 to 4.3 %o per year) were recorded, along with a significant
prevalence of horizontal convergence over vertical conver-
gence (1.3 to 2.8 times). The relatively short duration of these
observations precludes a definitive identification of the exact
reasons behind this observed difference in the phenomenon.

It seems that the escalation in convergence rates during
this deformation phase is primarily attributable to the excava-
tions’ age and depth. However, the presence of an influencing
factor, such as the ongoing neighboring extraction activities,
cannot be dismissed. Furthermore, the dominance of horizon-
tal convergence values over vertical convergence could ten-
tatively be linked to the layout of the excavations, influenced
by the unique spatial shape of the deposit. These observations
merit further substantiation through measurements conducted
in subsequent observational cycles.
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STRESZCZENIE

Osady potasonosne, zbudowane glownie z chlorkowych
mineratéw potasu i magnezu jak sylwin i karnalit, wyr6zniane
sa w randze formacji w profilach evaporatowych trzech cy-
kloteméw cechsztynu (gorny perm) na obszarze Polski. Naj-
wigkszy obszar zajmujg utwory formacji starszej soli potaso-
wej (K2, cyklotem Stassfurt [PZ2]) i mtodszej soli potasowe;j
(K3, cyklotem Leine [PZ3]), za$ osady formacji najstarszej
soli potasowej (K1, cyklotem Werra [PZ1]) stwierdzono tylko
lokalnie na obszarze péinocnej Polski. Poktady soli K2 i K3,
0 migzszosci >2 m, wystepujace na glebokosci do 2 km na ob-
szarze przedsudeckim uznano za najbardziej perspektywiczne
zasobowo i przydatne do przyszlej eksploatacji metoda tugo-
wania podziemnego.

Skaty starszej soli potasowej (K2) tworza zasoby prze-
widywane 7 obszaréw perspektywicznych (wyznaczone 98
otworami wiertniczymi) o sumarycznej wielkosci 3,2 mld
Mg i tacznej powierzchni 454 km?. Z kolei utwory mtodszej
soli potasowej (K3) tworza zasoby przewidywane 6 obszarow
perspektywicznych (wyznaczonych na podstawie 23 otwo-
réow wiertniczych) wielkosci 288,8 mln Mg i o sumaryczne;j
powierzchni >60 km?. Tym samym obszar przedsudecki cha-
rakteryzuje wysoki potencjat zasobowy soli potasowych, na
ktory sktada si¢ 13 obszaréw perspektywicznych o zasobach
przewidywanych oszacowanych na 3,53 mld Mg kopaliny
i lacznej powierzchni niemal 514 km?. Wstepne szacunki
mozliwej do pozyskania ilosci KO w tych zasobach (przyj-
mujgc niskg Srednig zawartos¢ K,O wynoszaca 1%) wskazuja
na 35,32 mln Mg,

Stowa kluczowe: sole potasowo-magnezowe, potencjalne
zasoby, perm, obszar przedsudecki, Polska

ABSTRACT

The potash-bearing deposits composed mainly of such
chloride K-Mg minerals as sylvine and carnallite are recog-
nised as formations in the successions of three cyclothems
of the Zechstein (Upper Permian) evaporites in Poland. The
largest surface areas are represented by the Older Potash (K2,
Stassfurt [PZ2] cyclothem) and the Younger Potash (K3, Le-
ine [PZ3] cyclothem) Formations, while the deposits of the
Oldest Potash (K1, Werra [PZ1] cyclothem) Formation have
been documented only locally in northern Poland. The seams
of K2 and K3 deposits, being over 2 m thick and occurring at
the depth of up to 2 km in the Fore-Sudetic Area, are consid-
ered to be the most prospective resources for future mining
(recommended, owing to their relatively inexpensive extrac-
tion costs by the method of solution mining).

The Older Potash (K2) deposits compose the predicted re-
serves of seven prospective areas (defined by 98 wells), with
the total volume estimated at 3.2 billion Mg and situated on
the total surface area of 454 km?. The Younger Potash (K3)
rocks occur in six areas (contoured by 23 wells), with the pre-
dicted reserves of 288.8 million Mg and the total surface area
of over 60 km?. Therefore, the Fore-Sudetic Area has a fairly
high resource potential of potassium salts, offering 13 pro-
spective areas, with the total predicted reserves of 3.53 billion
Mg of potash and the total surface area of up to 514 km?
Preliminary calculations of possible K,O presence in these
reserves suggested the amount of 35.32 million Mg of potas-
sium oxide, at the assumed low average K,O content of 1%.

Key words: potassium salts, potential reserves, Permian,
Fore-Sudetic Area, Poland
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1. WstEP

Sole potasowo-magnezowe (K-Mg) majg bardzo szerokie
zastosowanie. Wykorzystywane sa gtownie (do 90% produk-
cji) w rolnictwie i ogrodnictwie jako nawozy sztuczne, stuza-
ce poprawie wydajnosci upraw (gldwnie sole potasowe chlor-
kowe i siarczanowe — w przypadku soli K-Mg typu siarczano-
wego szczegolnie cenne sg polihality). Ponadto sg stosowane
w przemysle chemicznym, kosmetycznym (sktadnik wielu
kosmetykéw np. kremdw, perfum, emulsji, jako sole kapie-
lowe, itp.), szklarskim, skoérzanym, farbiarskim, pirotech-
nicznym, w lecznictwie (choroby skorne, suplementy diety
w celu uzupelnienia mikroelementéw). Wojna w Ukrainie
istotnie zmienita uktad geopolityczny w Europie, ogranicza-
jac mozliwosci taniego importu soli potasowo-magnezowych
(K-Mg) z Biatorusi i Rosji. Poniewaz Polska, mimo posiada-
nia udokumentowanych zasobow tej kopaliny, nie prowadzi
jej eksploatacji, zatem wzrosto zainteresowanie dotychczas
zarejestrowanymi ztozami soli potasowo-magnezowych, jak
rowniez obszarami, na ktérych stwierdzono ich wystepo-
wanie (np. Czapowski, 2017; Czapowski, Bukowski, 2013,
2015; Czapowski i in., 2009, 2015; Mikulski i in., 2015; Sza-
matek i in., 2020).

Niniejsza praca wskazuje na istniejacy wysoki potencjat
zasobowy soli potasowo-magnezowych na obszarze przed-
sudeckim w potudniowo-zachodniej Polsce, ktory zasadnie
moze by¢ uznany za ,,polskie zaglebie potasowe”. Obszar ten,
po lepszym rozpoznaniu geologicznym i udokumentowaniu
zasobow kopaliny nowych zt6z soli K-Mg, moze zaspokoic¢
w pelni potrzeby krajowe.

2. WYSTEPOWANIE SOLI POTASOWO-MAGNEZOWYCH
w POLSCE

Sole potasowo-magnezowe wystepujace w Polsce, zbudo-
wane sg z dwu rodzajow asocjacji mineralow potasu i magne-
zu:

a) asocjacji mineratow chlorkowych jak sylwin (KCI),
karnalit (KClsMgCl,*6H,0) i biszofit (MgCl,*6H,0). Mine-
raty te sa tatwo rozpuszczalne w wodzie (Laszkiewicz, 1967;
Manecki, 2019; Sonnenefeld, 1984);

b) asocjacji mineratdéw siarczanowych, obejmujacych:
polihalit (K,SO,2CaSO,» MgSO,2H O; Laszkiewicz,
1967), kizeryt (MgSO,*H,O; Laszkiewicz, 1967) i langbeinit
(K,SO,2MgSO0,°; Laszkiewicz, 1967), rzadziej wystepu-
ja: bledyt (Na,SO,sMgSO, « 4H,0; Laszkiewicz, 1967),
heksahydryt (MgSO,6H,0; tLaszkiewicz, 1967), leonit
(K,S0O,+2MgS0,+4H,0; Laszkiewicz, 1967), leweit (2Na-
,S0,* 2MgSO,*5H,O; Laszkiewicz, 1967) i leonhardtyt
(MgSO,+4H,0; Laszkiewicz, 1967, starkeit wg Manecki,
2019). Mineraty te sa trudno rozpuszczalne w wodzie (Lasz-
kiewicz, 1967; Manecki, 2019; Sonnenefeld, 1984).

1. INTRODUCTION

Potassium-magnesium salts (K-Mg) are used mainly as
fertilisers, in the proportion of up to 90% of the total produc-
tion output, in agriculture and horticulture to improve crop
effectiveness. Such fertilisers contain mainly chloride and
sulphate potassium salts, while in the case of the sulphate
K-Mg salts, polyhalites are especially valuable. Besides, such
salts are also used in chemical and cosmetic products (e.g. in
creams, perfumes, emulsions, lotions, or bath salts), as well as
by glass, leather, tanning, or pyrotechnical works. Such salts
are also used for medicinal purposes, in the treatment of skin
diseases, or as dietary supplements providing microelements.

The Russian invasion of Ukraine has essentially changed
the geopolitical system of Europe, restricting the availability
of inexpensive potassium-magnesium salts (K-Mg) imported
from Belarus and Russia. Despite possession of documented
resources of the minerals in question, Poland has not been
mining such salts. Currently, there is a growing interest in the
possible extraction of the potassium-magnesium salts, as well
as in the regions of their occurrence (e.g. Czapowski 2017,
Czapowski, Bukowski 2013, 2015; Czapowski et al. 2009,
2015; Mikulski et al. 2015; Szamatek et al. 2020).

The present study indicates a high potential of the potassi-
um-magnesium salt deposits on the Fore-Sudetic Monocline
of south-western Poland that can be recognized as the Polish
Potash District. Upon better geological research and obtain-
ing improved documentation of the new K-Mg salt deposits,
salt extraction could fully cover the local demand.

2. DISTRIBUTION OF POTASSIUM-MAGNESIUM SALTS
IN POLAND

The Polish potassium-magnesium salt deposits represent
two types of mineral potassium and magnesium associations:

a) Associations of such chloride minerals as sylvine (KCl),
carnallite (KCI"MgCl,*6H,0), and bischofite (MgCl,*6H,0).
Those minerals are easy to dissolve in water (Laszkiewicz
1967; Manecki 2019; Sonnenefeld 1984).

b) Associations of sulphate minerals, including poly-
halite (K,SO,+2CaSO,*MgSO,2H,0; Laszkiewicz 1967),
kieserite (MgSO,*H,O; Laszkiewicz 1967), and langbein-
ite (K,SO,*2MgSO,; Laszkiewicz 1967), as well as rarely
occurring  bloedite  (Na,SO,*MgSO,*4H,0; Laszkiewicz
1967), hexahydrite (MgSO,*6H,0; Laszkiewicz 1967), le-
onite (K,SO,*2MgSO,*4H,0 Laszkiewicz 1967), loeweite
(2Na,SO,2MgS0,*5H,0; Laszkiewicz 1967), and leon-
hardtite (MgSO,*4H,O; Laszkiewicz 1967), or starkeyite
(Manecki 2019). Those minerals are hard to dissolve in water
(Laszkiewicz 1967; Manecki 2019; Sonnenefeld 1984).
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W obu tych asocjacjach mineralnych moze si¢ tez po-
jawia¢ uwodniona sol siarczanowo-chlorkowa — kainit
(KC1-MgSO,* 3H,0; Laszkiewicz, 1967).

Na obszarze Polski sole potasowo-magnezowe wystepuja
jedynie w obrebie utworow ewaporatowych gérnego permu
(Ryc. 1) i tworza wydzielenia litologiczne, okreslane jako
jednostki litostratygraficzne w randze formacji. Range t¢ uza-
sadniajg: odmienna litologia od skat otaczajacych, tatwosé
wyznaczenia granic tych wydzielen zar6wno w obserwacjach
makroskopowych jak i w zapisach geofizycznych (karotaze)
oraz znaczgce rozprzestrzenienie (w skali regionalnej).

Wyrdzniono trzy formacje soli K-Mg, stanowiace od-
powiednik analogicznych jednostek z basenu permskiego
na obszarze Niemiec (np. Bornemann i in., 2008; Braitsch,
1971; Kozur, 1994; Paul i in., 2018; Peryt i in., 2010; Richter-
-Bernburg, 1955, 1984) i w wersji polskiej od dziesigcioleci
stosowane dla utworéw cechsztynu na terenie naszego kraju
(np. Poborski, 1970; Wagner, 1981, 1986, 1987, 1991, 1995;
Wagner, Peryt, 1988; Wagner i in., 1978). Zatem zasadne jest
utrzymanie utrwalonych juz nazw tych wydzielen a nie kre-
owanie nowych nazw wilasnych zgodnie z wymogami pol-
skiej terminologii stratygraficznej (Racki, Narkiewicz, 2006).
Sole K-Mg tworza poktady w obrebie komplekséw soli ka-
miennych kolejnych trzech cyklotemow polskiego cechszty-
nu (np. Wagner, 1995). W sukcesji cyklotemu PZ1 (Werra)
formacja najstarszej soli potasowej (K1) dzieli kompleks naj-
starszej soli kamiennej (Nal) na tzw. najstarszg sol kamienng
dolna (Nald) i najstarsza s6l kamienng gorng (Nalg). Podob-
nie jest w przypadku utworéow chlorkowych cyklotemu PZ3
(Leine) , gdzie poktad mtodszej soli potasowej (K3) rozdzie-
la kompleks mtodszej soli kamiennej (Na3) na dwie cze¢sci:
mtodsza s6l kamienng dolng (Na3d) i mtodsza sol kamienna
gorng (Na3g). Sukcesja utworow chlorkowych cyklotemu
PZ2 (Stassfurt) obejmuje kolejno: skaty starszej soli kamien-
nej (Na2), starszej soli potasowej (K2) i starszg sol kamienng
kryjaca (Na2r).

Najstarsze utwory potasonosnee cechsztynu to formacja
najstarszej soli potasowej (K1) cyklotemu PZ1 (Tab. 1),
ktérej wystepowanie udokumentowano jedynie na Pomorzu
Gdanskim i NW cze$ci Warmii w potnocnej Polsce (Ryec. 1).
Formacji tej odpowiadaja 2 poktady potasonosne: Thiiringen
i Hessen z obszaru Niemiec (Braitsch, 1971; Perytiin., 2010).
Na Pomorzu Gdanskim utwory te przewiercono 3 otworami
w rejonie Chlapowo-Wiadystawowo-Chatupy i jednym otwo-
rem w okolicach Lisewa (Mikulski i in., 2015). Migzszos¢
tych utworéw zmienia si¢ od 2,7m do 25,1 m, gléwne mi-
neraly to karnalit, halit i jako domieszki anhydryt i polihalit
(np. Pasieczna, 1987; Stepniewski, 1973), zas udziat potasu
wynosi 0,19-2,49 % i magnezu - 0,06-1,49 % (Werner, 1979).
Z kolei na terenie Warmii w rejonie Lidzbarka Warminskie-
go na utwory te natrafiono dotychczas w 3 otworach wiert-
niczych, a ich migzszo$¢ zmienia si¢ od 6 m do 26 m (Cza-

Hydrated sulphate-chloride salt may also occur in
both types of the associations, in the form of kainite
(KC1sMgSO,*3H,0; Laszkiewicz 1967).

Potassium-magnesium salts occur in Poland only within
the Upper Permian evaporitic formations (Fig. 1). They create
the lithologic subdivisions determined to be lithostratigraphic
units, equivalent to formations. Such ranking is justified by
the following: different lithology of surrounding rocks, ease
of boundary determination of the subdivisions (units) un-
der both macroscopic observations and geophysical records
(carottage or well logging), as well as significant spread of
such rocks on a regional scale.

Three K-Mg salt formations have been distinguished.
They correspond to analogous units of the Permian Basin
occurring in Germany (e.g. Bornemann et al. 2008; Braitsch
1971; Kozur 1994; Paul et al. 2018; Peryt et al. 2010; Rich-
ter-Bernburg 1955, 1984). The units of the Polish Zechstein
succession have been identified strictly with the German ana-
logs for a number of years (e.g. Poborski 1970; Wagner 1981,
1986, 1987, 1991, 1995; Wagner, Peryt 1988; Wagner et al.
1978). Therefore, it is justified to maintain the traditional ter-
minology of the subdivisions in question, without creating
new terms, in accordance with the requirements of the Polish
stratigraphic terminology (Racki, Narkiewicz 2006).

K-Mg salts are found in the deposits, within the rock salt
complexes of the three subsequent cyclothems of the Polish
Zechstein (e.g. Wagner 1995). In the succession of cyclothem
PZ1 (Werra), the oldest potash formation (K1) divides the
Oldest Halite (Nal) complex into the so-called Lower Old-
est Halite (Nald) and Upper Oldest Halite (Nalg). It is simi-
lar in the case of the chloride formations of cyclothem PZ3
(Leine) where the seam of the Younger Potash (K3) divides
the Younger Halite (Na3) complex into two sections: lower
(Na3d) and upper (Na3g) Younger Halite. The succession of
chloride formations of cyclothem PZ2 (Stassfurt) entails the
following, in sequence: the rocks of the Older Halite (Na2)
and of the Older Potash (K2), as well as the Screening Older
Halite(Na2r).

The oldest Zechstein potash-bearing deposits include the
formations of the Oldest Potash (K1) of cyclothem PZ1
(Table 1) whose occurrence has been documented only in the
Gdansk Pomerania Region and the NW part of the Warmia
Region in northern Poland (Fig. 1). Those formations corre-
spond to two potash-bearing seams of Thiiringen and Hessen
in Germany (Braitsch 1971; Peryt et al. 2010). In the Gdansk
Pomerania Region, the formation under discussion was drilled
through, with three boreholes, in the area of Chlapowo-
Wiadystawowo-Chatupy and with one borehole near Lisewo
(Mikulski et al. 2015). The thickness of this formation was
changing from 2.7 m to 25.1 m. The main minerals included
carnallite and halite, with the admixtures of anhydrite and
polyhalite (e.g. Pasieczna 1987; Stepniewski 1973), and the
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powski, Bukowski, 2015; Czapowski i in., 2015; Mikulski
iin., 2015). Brak jednak danych o ich sktadzie mineralnym
i chemicznym..

Wystapienia soli K-Mg z terenu Warmii stanowia za-
pewne kontynuacje srodkowej czgéci gornopermskiej swity
(formacji) pregolskiej (Tab. 1) z pobliskiego obszaru kalinin-
gradzkiego (Lukjanowa i in., 2011), gdzie poktad soli K-Mg
migzszosci od 30 m do 37 m sklada si¢ z przewarstwien
soli kamiennej i soli K-Mg zawierajacych sylwin, karnalit,
kizeryt, polihalit i kainit. Na udokumentowanym obszarze
Niwienskoje udzial potasu wynosi 3,41-11,40 % ($rednio —
7,42 %), magnezu — 1,06-3,49% (Srednio 2,46 %) za$ $rednia
zawarto$¢ K O to 9,54 % i MgO — 4,08 % (op. cit.). Utwo-
ry potasono$ne cyklotemu PZ2 cechsztynu buduja w Polsce
formacje starszej soli potasowej (K2; Tab. 1), wystepujaca
na znacznej czesci obszaru basenu ewaporatowego, szczego6l-
nie w jego czesci osiowej (np. Czapowski, 1995: Czapowski
iin., 1991; Tomassi-Morawiec i in., 2004). Jej odpowiedni-
kiem na terenie Niemiec jest poktad Stassfurt. Wyrézniona
formacja starszej soli potasowej moze lokalnie — np. wysady
solne Gora, Ktodawa czy Mogilno — obejmowac takze trudne
do odréznienia najwyzsze partie podscielajacych starszych
osadow, tzw. warstw przejsciowych Na2+K2 (np. Czapowski
iin., 2012, 2022a, b i ¢). Zarejestrowana pozorna migzszos¢
formacji jest zmienna, od kilkudziesi¢ciu cm do ponad 90 m,
Czapowski i in., 2012, 2022b).

potassium and magnesium contents of 0.19-2.49% and 0.06—
1.49%, respectively (Werner 1979). On the area of Lidzbark
Warminski of the Warmia (Varmia) Region, such formations
was identified in three boreholes. The seam thickness was
changing from 6 to 26 m (Czapowski, Bukowski 2015; Cza-
powski et al. 2015; Mikulski et al. 2015). However, mineral
or chemical contents are not available.

The occurrence of K-Mg salts in the Warmia Region is
probably a continuation of the middle part of the Upper
Permian Pregola Formation (Table 1) of the neighbouring Ka-
liningrad Region (Lukjanowa et al. 2011) where the K-Mg
salt seam, with the thickness of 30-37 m, is composed of the
rock salt and K-Mg interbeds, containing sylvine, carnallite,
kieserite, polyhalite, and kainite. Regarding the documented
area of Nivienskoye in the Kaliningrad Region, the propor-
tions of components are the following: potassium 3.41-—
11.40% (or 7.42% on average) and magnesium: 1.06-3.49%
(2.46% on average), with the average K,O content of 9.54%
and MgO 4.08%, respectively (op. cit.). The potash-bearing
formations of Zechstein’s cyclothem PZ2 are composed in
Poland of the Older Potash Formation (K2; Table 1), occur-
ring on a significant portion of the evaporitic basin, especially
in its axial part (e.g. Czapowski 1995; Czapowski et al. 1991;
Tomassi-Morawiec et al. 2004). This formation corresponds
to the Stassfurt seam in Germany. The identified Older Pot-
ash Formation can entail locally e.g. the salt domes of Gora,

POTASONOSNE WYDZIELENIA LITOSTRATYGRAFICZNE CECHSZTYNU (GORNY PERM\)
W POLUDNIOWYM BASENIE PERMSKIM
Potash-bearing lithostratigraphic units of Zechstein (Upper Permian)in the Southern Permian Basin
Polska Niemcy Anglia Rosja
Poland Germany England obszar kaliningradzki
Russia, Kaliningrad area
Wydzielenie | Cyklotem | Wydzielenie | Cyklotem | Wydzielenie | Cyklotem | Wydzielenie/Swita | Seria/Cyklotem
Unit Cyclothem Unit Cyclothem Unit Cyclothem Unit Series/Cyclothem
formacja
mlodszej poktad Riedel
soli Kalifloz/seam ogniwo
potasowe;j PZ3 Z3 Boulby Z3 - lejniewska seria
(K3) * poktad Member Lejniewska Series
Younger Ronnenberg
Potash Kalifloz/seam
Formation
formacja
starszej soli stasfurcka seria
potasowe;j poktad Stassfurt Series
(K2) * PZ2 Stassfurt 72 72 -
Older Kalifloz/seam
Potash
Formation
formacja
najstarszej poktad srodkowa czg$¢ waraska seria
soli Hessen swity pregolskiej Warask
potasowe;j PZ1 Kalifloz/seam Z1 Z1 middle part of Series
(K1)* poklad Pregola Formation
Oldest Thiiringien
Potash Kalifloz/seam
Formation

Tabela 1. Litostratygrafia utworéw potasonos$nych cykloteméw Z1, Z2 i Z3 cechsztynu w potudniowym basenie permskim

(wg Braitsch, 1971; Lukjanowa i in., 2011; Peryt i in., 2010; Wagner, 1995 - zmienione)

Table 1. Lithostratigrahy of potash-bearing deposits of the Zechstein Z1, Z2 and Z3 cyclothems in the Southern Permian Basin
(after Braitsch, 1971; Lukjanowa et al., 2011; Peryt et al., 2010, Wagner, 1995 — modified)
* wydzielenie nieformalne/ nonformal unit
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Ryec. 1. Wystepowanie skat solnych gérnego permu, struktur solnych i udokumentowanych zt6z i wystapien soli potasowo-magnezowych
w Polsce (Czapowski i in., 2022a, zmienione)
Fig. 1. Recent occurrence of Upper Permian salt rocks in Poland, with position of salt structures and documented potash deposits
(after Czapowski et al., 2022a, modified)

Najmtodszy kompleks utworéw potasonosnych w Polsce
to formacja mlodszej soli potasowej (K3) cyklotemu PZ3
cechsztynu (Tab.1), majaca swoj odpowiednik na obszarze
Niemiec w postaci poktadow Ronnenberg i Riedel za$ na te-
renie Anglii — ogniwa Boulby. Zajmuje ona nieco mniejszy
obszar w obrgbie ewaporatowego basenu cechsztynskiego
w Polsce, koncentruje si¢ gtdéwnie w jego czesci osiowej, a jej
zasigg jest bardziej zréznicowany niz formacji starszej soli
kamiennej (np. Czapowski, 1993, 1995; Tomassi-Morawiec
iin., 2004). Lokalnie, np. w wysadach solnych Gory, Ktoda-
wy czy Mogilna, w sktad formacji mlodszej soli potasowe;j
wchodza takze - trudne czasem do odrdéznienia - najwyzsze
partie podscielajacych starszych osadow, tzw. warstw przej-
sciowych Na3+K3 (np. Czapowski i in., 2012, 2022a, b, c).
Zrejestrowana migzszo$¢ formacji jest zmienna, od kilkudzie-
sigciu cm do ponad 120 m w obregbie wysadow solnych, prze-
cietnie nie przekracza 30 m (Czapowski i in., 2012, 2022b).

Sktad mineralny utworéw mtodszej soli potasowej obej-
muje glownie: karnalit, sylwin, halit, biszofit, anhydryt, ka-
init, kizeryt, langbajnit i polihalit, wystepuja tez domieszki
substancji ilastej i bituminow (np. Charysz, 1973; Czapowski

Klodawa or Mogilno, as well as hard to identify highest sec-
tions of underlaying older deposits, or the so-called Transi-
tional Beds Na2+K2 (e.g. Czapowski et al. 2012, 2022a, b,
and c). The recorded apparent formation thickness fluctuates
from several dozen to more than 90 m (Czapowski et al. 2012,
2022b).

The youngest complex of potash-bearing formation in Po-
land includes the Younger Potash Formation (K3) of Zech-
stein’s cyclothem PZ3 (Table 1), corresponding to the Ger-
man Ronnenberg and Riedel seams and the English Boulby
Member. The complex occupies a bit smaller area, within the
evaporitic Zechstein Basin in Poland, concentrating mainly
in its axial part, and its range is more diverse than that of the
Older Halite Formation (e.g. Czapowski 1993, 1995; Tomas-
si-Morawiec et al. 2004). Locally, e.g. in the Géra, Klodawa,
or Mogilno salt domes, the Younger Potash Formation also
includes the highest parts of underlying older sediments, or
the so-called Transitional Beds Na3+K3 that may be hard to
identify (e.g. Czapowski et al. 2012, 2022a, b, and c). The
registered thickness of the formation is changeable, rang-
ing from several dozens of centimetres to more than 120 m,
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1in., 2012, 2022c¢ z literaturg; Dawidowski, 1976; Hanczke,
1969; Podemski, 1972a, b; Werner, 1959, 1962; Werner i in.
1960). W wysadzie solnym Ktodawy $rednia zawarto$¢ po-
tasu w tych utworach wynosi 1,71 % za§ magnezu — 1,46
% (Czapowski 1 in., 2012). Na obszarze przedsudeckim
udziat K O zmienia si¢ od 0,14 % do 27,18 % ($rednia 3-9%)
iMgSO, —0d 0,2 % do 49 % (Czapowski i in., 2012; Werner,
Dawidowski, 1976).

3. SOLE POTASOWO-MAGNEZOWE NA OBSZARZE
PRZEDSUDECKIM

Intensywne badania prowadzone w latach 60. i 70. ubie-
glego wieku w Polsce w poszukiwaniu z16z soli potasowo-
-magnezowych (np. Poborski, 1960, 1961, 1964, 1965, 1969,
1984; Poborski 1 in., 1956; Podemski, 1964, 1966, 1970,
1971, 1972a, b, 1973a,i b, 1974; Werner, 1959, 1962, 1969,
1971, 1972a, b, 1973, 1974; Werner, Dawidowski, 1976; Wer-
ner, Podemski, 1971; Werner i in.,1967) potwierdzily wyste-
powanie tych soli w utworach permu, i zakonczyly si¢ udoku-
mentowaniem pigciu zt6z: czterech ztdz soli siarczanowych
(polihalit) w rejonie Zatoki Gdanskiej i wspomnianego ztoza
soli typu chlorkowego w wysadzie solnym Klodawy (Ryc. 1).

Najwigce] wystgpien soli K-Mg stwierdzono dotychczas
otworami wiertniczymi na obszarze przedsudeckim w po-
hudniowo-zachodniej Polsce (Ryc. 1). Utwory potasono$ne,
ktérych obecno$é opisano juz w latach 50.-70. ubiegltego wie-
ku (np. Garlicki, Szybist, 1986; Kijewski, 1988; Podemski,
1964, 1966, 1971, 1972a, b, 1973a, b, 1974; Sokotowski,
1967; Tomaszewski, 1962; Werner, Dawidowski, 1976; Wer-
ner, Podemski, 1971; Zwierzycki, 1951) wystepuja tam w po-
ktadach solnych cykloteméw PZ2 i PZ3 cechsztynu. Obec-
ny potudniowy zasigeg tych soli jest odmienny dla kazdego
cyklotemu (Czapowski, 1995, 2017; Mikulski i in., 2015),
natomiast ku poétnocy rozprzestrzeniaja si¢ w catym basenie
ewaporatowym cechsztynu, wystepujac na glgbokosciach do
ponad kilku km w jego centrum (np. Wagner, 1995). Udoku-
mentowane wystapienia soli K-Mg na obszarze przedsudec-
kim nie doczekaty si¢ petnych dokumentacji ztozowych i ob-
liczenia zasobow. Jedyne szacunki zasoboéw wykonano dla
pojedynczych otworéw wiertniczych w rejonie Nowej Soli.
W otworze Nowa Sol Geo-1 (Paduszynski J., 1961) oszaco-
wano zasoby tlenku potasu (K,0) w kategorii C, w obregbie
przewierconej formacji starszej soli potasowej o miazszosci
24 m (w otoczeniu 1 km? od odwiertu) w ilo$ci 1 814 400 Mg
dla zawarto$ci K O rownej 3,6% i 3 225 600 Mg dla zawarto-
sci K,O wynoszacej 6,4%.

Wyniki prac rozpoznawczych postuzyty w nastepnych la-
tach kilkukrotnemu oszacowaniu potencjalnych zasobow soli
K-Mg w SW Polsce (Bak, Przeniosto, 1993; Wotkowicz i in.,
2011; Mikulski i in., 2015; Szamatek i in., 2020). Wymienione
szacunki obejmowaty okreslenie wielko$ci zasobdéw przewi-

within the salt domes, and it does not exceed 30 m on average
(Czapowski et al. 2012, 2022b).

The mineral composition of the Younger Potash Forma-
tion includes mainly the following: carnallite, sylvine, ha-
lite, bischofite, anhydrite, kainite, kieserite, langbeinite, and
polyhalite, with admixtures of clay matter and bitumen (e.g.
Charysz 1973; Czapowski et al. 2012, 2022c¢ (with literature);
Dawidowski 1976; Hanczke 1969; Podemski 1972a and b;
Werner 1959, 1962; Werner et al. 1960). In the Klodawa salt
dome, the average potassium content amounts to 1.71% and
that of magnesium to 1.46% in that formation (Czapowski et
al. 2012). In the Fore-Sudetic Area, the proportion of K O is
changing from 0.14% to 27.18% (3—9% on average) and that
of MgSO, from 0.2% to 49% (Czapowski et al. 2012; Werner,
Dawidowski 1976).

3. POTASSIUM-MAGNESIUM SALTS ON THE FORE-
SUDETIC AREA

Extensive potassium-magnesium salt prospecting works
were conducted in Poland in the 1960’s and 1970’s (e.g. Pobor-
ski 1960, 1961, 1964, 1965, 1969, 1984; Poborski et al. 1956;
Podemski 1964, 1966, 1970, 1971, 1972a and b, 1973a and
b, 1974; Werner 1959, 1962, 1969, 1971, 1972a and b, 1973,
1974; Werner, Dawidowski 1976; Werner, Podemski 1971;
Werner et al. 1967) confirmed the occurrence of such salts in
the Permian formations, and the relevant works were conclud-
ed by with five deposits documented: four containing sulphate
salts (polyhalite) in the Gdansk Bay area and one containing
chloride salt deposit in the Ktodawa salt dome (Fig. 1).

The largest K-Mg salt deposits were identified by drillings
on the Fore-Sudetic Area, in south-western Poland (Fig. 1).
The potash-bearing formations were recognized in the period
between the 1950’s to 1970°s (e.g. Garlicki, Szybist 1986; Ki-
jewski 1988; Podemski 1964, 1966, 1971, 1972a and b, 1973a
and b, 1974; Sokotowski 1967; Tomaszewski 1962; Werner,
Dawidowski 1976; Werner, Podemski 1971; Zwierzycki 1951).
Those formations occur within the salt deposits of Zechstein’s
cyclothems PZ2 and PZ3. The current southern extents of those
salts are different for each cyclothem (Czapowski 1995, 2017;
Mikulski et al. 2015), while to the north these formations cover
the whole Zechstein’s evaporitic basin, and they locate at the
depth of up to several kilometres in the basin center (e.g. Wag-
ner 1995). The K-Mg salt deposits of the Fore-Sudetic Area
have not been fully documented or calculated.

Some resource estimations were provided for specific
boreholes situated nearby Nowa Sol. In the borehole Nowa
Sol Geo-1 (Paduszyfiski J. 1961), the estimation of K O,
category C,, amounted to 1,814,400 Mg of K O 3.6% and
3,225,600 Mg of K,O 6.4%, within the drilled through Older
Potash Formation, with the thickness of 24 m (around 1 km?
from the borehole).
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dywanych soli potasowo-magnezowych w Polsce do glebo-
kosci 2 km przyjmujac jako minimalng migzszos¢ poktadu
soli 2 m. Brak systematycznego oprobowania geochemicz-
nego pokladéw na catym obszarze poddanym oszacowaniu
wyeliminowat kryterium geochemiczne (zawartos¢ K,O min.
8%), dlatego podane wiclkosci zasobow przewidywanych
okreslajg ilos¢ skaty potasono$nej, a nie ilo§¢ pozadanego po-
tasu i magnezu lub ich tlenkow.

Zasoby przewidywane podzielono na zasoby progno-
styczne 1 perspektywiczne. Zasobami prognostycznymi
okreslono zasoby obliczone do giebokosci 1,5 km za$ zaso-
by wystepujace w przedziale 1,5 km do 2 km przypisano za-
sobom perspektywicznym (np. Czapowski, Bukowski, 2015;
Czapowski i in., 2015; Mikulski i in., 2015; Szamatek i in.,
2020). Zasoby obliczono mnozac okonturowana (w oparciu
0 pozytywne otwory wiertnicze) powierzchni¢ wystapien sol-
nych przez usredniong migzszos¢ poktadu/serii solnej (dane
z otworow wiertniczych) i warto$¢ gestosci omawianych soli
przyjeta jako 2,1 Mg/m3. W przypadku obszaroéw ze znaczaca
rola tektoniki — jak obszar przedsudecki — obliczone zasoby
pomnigjszono do 30 % (tzw. wspotczynnik komplikacji budo-
wy geologicznej o wartosci 0,3).

Analiza udostegpnionych danych z otworéw wiertniczych,
wykonanych po 2014 roku i reinterpretacji zapisow karota-
zowych ze starszych odwiertow pozwolita vaktualni¢ wiedze
o obszarach perspektywicznych wystapien soli K-Mg na ob-
szarze przedsudeckim w poréwnaniu ze stanem wczesnicj-
szym (Szamalek i in., 2020). Przedstawiono nowe szacunki
powierzchni i zasobow wczesniej wyroznionych obszaréw
i wskazano nowe obszary.

3.1. Formacja starszej soli potasowej (K2) - obszary per-
spektywiczne i zasoby przewidywane

Na obszarze przedsudeckim formacja starszej soli pota-
sowej (K2) zostata przewiercona licznymi otworami, wyko-
nanymi od rejonu perykliny Zar na zachodzie (SW skraj mo-
nokliny przedsudeckiej) po rejon Nowej Soli na wschodzie.
Strop formacji (poktadu) wystepuje na glgbokosci od 975 m
w czesci SW i S monokliny do 1700-1925 m w czg¢$ci potnoc-
nej, jej stwierdzona migzszos¢ jest bardzo zréznicowana, od
kilku do 30 m (Mikulski i in., 2015; Podemski, 1966, 1972a,
b, 1975). Poktad soli K-Mg tworzg przemiennie wystepujace
w profilu warstwy (grubosci 0,1-1,0 m) soli kamiennej, soli
kamiennej z sylwinem i tzw. soli twardej (sktad: halit, anhy-
dryt, polihalit, kizeryt — Podemski, 1966, 1972a, b, 1975).
Udziat K,0O w poktadzie zmienia si¢ od 1% do 15 % (w otwo-
rze Wezyska 2 odnotowano udziat K,O w ilo$ci 25%), wartos¢
$redniej wazonej miesci si¢ w przedziale 0,5-9,5%, warto$c
$redniej arytmetycznej 1-9% (w partiach bogatszych wynosi
ona 4-9% - Mikulski i in., 2015; Podemski, 1975).

Wymienione wczesniej kryteria pozwolity wyr6znié
siedem obszarow perspektywicznych (OP) wystgpien soli

The results of the prospecting works were used in several
estimations of potential K-Mg salt resources of SW Poland in
the subsequent years (Bgk, Przeniosto 1993; Wotkowicz et al.
2011; Mikulski et al. 2015; Szamatek et al. 2020). Those esti-
mations involved the determination of the prospective potas-
sium-magnesium salt quantities down to 2 km, assuming the
minimum salt seam thickness of 2 m. Lack of regular geochem-
ical sampling of the salt deposits situated on the area subjected
to estimations omitted the geochemical criterion of the KO
content of min. 8%. For that reason, the resource estimations
specified rather the quantities of potash-bearing rocks and not
the quantities of potassium and magnesium, or their oxides.

The predicted resources have been divided into prognostic
and prospective ones. The prognostic resources are those cal-
culated down to the depth of 1.5 km, while the prospective ones
occur from 1.5 km down to 2 km (e.g. Czapowski, Bukowski
2015; Czapowski et al. 2015; Mikulski et al. 2015; Szamatek
et al. 2020). The resources were calculated by multiplying the
contoured surface areas of salt occurrence (based on positive
boreholes) times the averaged salt seam/series thickness (data
from the boreholes) and the density of the specific salts, as-
sumed to be 2.1 Mg/m®. In the cases of the areas with signifi-
cant tectonic effects, typical for the Fore-Sudetic Area, the cal-
culated values were reduced down to 30%, in respect of the
so-called geological structure complexity factor of 0.3.

Our analysis of the data from the boreholes drilled after
2014 and our reinterpretation of the logging records from
older boreholes allowed us to update our knowledge of the
prospective occurrence of K-Mg salts on the Fore-Sudetic
Area, in comparison to the previous estimates (Szamatek et
al. 2020). Presently, estimations of new surface areas and of
previously identified resources have been identified and pre-
sented.

3.1. Formation of the Older Potash (K2): prospective are-
as and predicted resources

On the Fore-Sudetic Area, the formation of the Older
Potash (K2) was drilled through with a number of boreholes
located from the Zary Pericline in the west (SW edge of the
Fore-Sudetic Monocline) to the Nowa Sol area in the east.
The formation top (or salt seam) occurs at the depth from 975
m SW and S of the Monocline to 1,700-1,925 m in its north-
ern part. Its thickness was found to be much diverse, reaching
from several to 30 m (Mikulski et al. 2015; Podemski 1966,
1972a and b, 1975). The K-Mg salt bed is created by intermit-
tent rock salt beds (0.1-1.0 m thick), with sylvine, and the
layers of so-called hard salt composed of halite, anhydrite,
polyhalite, and kieserite (Podemski 1966, 1972a and b, 1975).
The K,O content in the potash seam is changing from 1 to
15% (in the Wezyska 2 borehole, the K,O content is 25%),
while the weighted average value ranges from 0.5 to 9.5%,
and the arithmetic average from 1 to 9%, while in the cases of
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Ryec. 2. Obszary perspektywiczne wystapien soli K-Mg formacji starszej soli potasowej (K2) na obszarze przedsudeckim
Fig. 2. Prospective areas with potash-magnesium salt deposits of the Older Potash Formation (K2) in the Fore-Sudetic area

Tabela 2. Charakterystyka obszaréw perspektywicznych wystapien soli potasowo-magnezowych formacji starszej soli potasowej (K2)

na obszarze przedsudeckim

Table 2. Characteristics of prospective areas with potash-magnesium salt deposits of the Older Potash Formation (K2)

in the Fore-Sudetic area

NAZWA POWIERZCHNIA ZASOBY STOPIEN PARAMETRY STAN WIEDZY O
OBSZARU (kmz) PRZEWIDY- ROZPOZNANIA POKLADU MINERALIZACJI
Prospective Area WANE GEOLOGICZ-NEGO POTASONOSNEGO KiMg

area name (mln Mg) (ilo$¢ odwiertow) Parameters of potash seam Data on K and Mg

Predicted Geological recognition glebokosé spagu migzszosé mineralization
resources (number of wells) (od-do/$rednia) (od-do/Srednia)
(m) (m)
bottom depth thickness
(min-max/average) | (min-max/average)
Chlebowo- 330,8 2461,7 50 1026,5-1988,0/ | 2,0-92,0 /11,81
Luboszyce 1583,22 przypuszczalnie
Dachow 2,9 6,4 2 960,0- 3,0-4,0/3,5 halit+sylwin oraz
1073,0/1016,5 halit+anhydryt+
Drzonkow- 142 918 5 1506,5-1800,5/ | 6,0-16,5/ 10,3 | Polihalit, Srednia
Droszkow 1669,6 zawartosg K,0=
Nowa S0l K2 23,1 1316 1 1032,5- | 3.0-18.5/ 9,04 1=9%
1477,5/1248,22 probable
Piaski-Jeleniow 62,0 395,0 15 940,5-1295,0/ | 3,5-24,4/ 10,1 | halitetsylvine and
112438 halite+anhydrite
Pomorsko K2 15.8 102.4 8 1840.5-1985.0/ | 5.0-16.5/ 10.25 ;é’g’yh””’e' average
content = 1-9%
1914,44
Radnica-Chyze 5,2 54,45 7 1813,5-1960,0/ | 5,5-39,5/16,58
1882,86
Liczba Sumaryczna Sumaryczne Sumaryczna liczba Szacowana ilo$¢ K,O
obszaréw powierzchnia zasoby otworow Estimated amount of K;O
Number of (km2) (mln Mg) Total number of wells (mln Mg)
areas Total area Total resources
7 454,0 3 243,35 98 32,43
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K-Mg: OP Chlebowo-Luboszyce, OP Dachéw, OP Drzon-
kow-Droszkoéw, OP Nowa Sol K2, OP Piaski-Jeleniow, OP
Pomorsko K2 i OP Radnica-Chyze (Tab. 2; Ryc. 2). Sg one
wyznaczone w oparciu o tzw. otwory pozytywne, w ktorych
miazszo$¢ poktadu soli K-Mg nie jest mniejsza niz 2 m, za$
glebokos¢ spagu poktadu nie przekracza 2 km.

Spag poktadu starszej soli potasowej na wskazanych 7
obszarach perspektywicznych jest potozony na glebokosci od
940,5 m (OP Piaski-Jelenidow) do 1988,0 m (OP Chlebowo-
-Luboszyce), jego migzszos¢ zmienia si¢ od 2 m do 92 m (OP
Chlebowo-Luboszyce; Tab. 2).

Laczna powierzchnia wyrdznionych 7 obszaréw per-
spektywicznych wystapien poktadu starszej soli potaso-
wej (K2) na obszarze przedsudeckim, udokumentowanych
98 otworami wiertniczymi, wynosi 454 km?, za$§ zasoby
przewidywane kopaliny oceniono na 3,2 mld Mg (Tab.
3). Szacunkowe zasoby K,O wynoszg — przyjmujgc niska
$rednig zawarto$¢ tlenku potasu 1% — 32,43 min Mg. Na-
lezy podkresli¢ rézny stopien udokumentowania opisanych
obszarow, przektadajacy si¢ na ich powierzchni¢ i zasoby:
od OP Chlebowo—Luboszyce, rozpoznanego 50 otworami,
o powierzchni blisko 331 km? i zasobach 2,46 mld Mg po
OP Dachow, udokumentowany 2 otworami, z powierzchnia
blisko 3 km? i zasobami 6,4 mln Mg.

3.2. Formacja mlodszej soli potasowej (K3) - obszary per-
spektywiczne i zasoby przewidywane

Przewiercony wieloma otworami poktad soli K-Mg przy-
pisany formacji mtodszej soli potasowej (K3) tworzy na ob-
szarze przedsudeckim szereg izolowanych wystapien, roz-
mieszczonych w pasie od Sulechowa na zachodzie po rejon
Nowej Soli na wschodzie. Strop poktadu lokuje si¢ na glgbo-
kosci od 838 m w czesci SW i S obszaru do 1068 m w czesci
péinocnej, jego migzszos¢ jest bardzo zréznicowana, od 1 m
do >50 m w rejonie Lugi-Kondratowo (Mikulski i in., 2015;
Podemski, 1972a, 1973a, 1974, 1975).

Poktad tworza 2 strefy potasonos$ne, przedzielone kilku-
nastometrowg serig soli kamiennej (op. cit.):

a) strefe dolng o migzszosci do 6 m buduja sole kamienne
z domieszka anhydrytu i przewarstwieniami polihalitu, udziat
K,O wynosi 1,0-4,5 %, MgSO, - 2,7-4,6 %. CaSO, - 3,6-9,9 %,

b) strefe gdrng o migzszosci do 12 m tworzg sole z sylwi-
nem, kizerytem i polihalitem, udziat K,O wynosi 1,0-6,0 %,
MgSO, - 2,0-49,0 %, a CaSO, — do 0,5 %.

W calym poktadzie mtodszej soli potasowej zawarto$é
K,O waha si¢ od 1% do 15% ($rednia arytmetyczna 3-9 %,
srednia wazona 1,4-16,4 %), MgSO, od 2 % do 49 % oraz
CaS0, 0d 0,09 % do 9,9 %. Udziat NaCl w poktadzie wynosi
od 18% do 97%, przewaznie 37-91 % (op. cit.).

W oparciu o tzw. pozytywne otwory wiertnicze wydzielo-
no sze$¢ obszardw perspektywicznych: OP Nowa Sél K3, OP

rich sections, this content ranges from 4 to 9% (Mikulski et al.
2015; Podemski 1975).

The criteria specified above allowed us to distinguish
seven prospective areas (OP) of the K-Mg salt occurrence:
OP Chlebowo-Luboszyce, OP Dachow, OP Drzonkéw-Dro-
szkow, OP Nowa Sol K2, OP Piaski-Jelenidow, OP Pomorsko
K2, and OP Radnica-Chyze (Table 2; Fig. 2). The areas were
determined on the basis of the so-called positive boreholes in
which the K-Mg salt seam thickness is no less than 2 m, with
the depth of the deposit bottom not exceeding 2 km.

The bottom of the Older Potash seam of the seven pro-
spective areas are situated at the depths ranging from 940.5
m (OP Piaski-Jeleniow) to 1,988.0 m (OP Chlebowo-Lubo-
szyce), with the seam thickness ranging from 2 to 92 m (OP
Chlebowo-Luboszyce; Table 2).

The total surface area of the 7 prospective Older Potash
(K2) occurrence on the Fore-Sudetic Area, documented by 98
boreholes, amounts to 454 km?, while the predicted resources
of the mineral is estimated at 3.2 billion Mg (Table 3). The
estimated K,O amount to 32.43 million Mg, assuming a low
average potassium oxide content of 1%. We should empha-
sise here various degrees of documentation quality relating to
the discussed areas, which drawback is reflected in estimated
surface and resources: from OP Chlebowo-Luboszyce, with
50 boreholes, surface area of nearly 331 km?, and 2.46 billion
Mg to OP Dachow, with 2 boreholes, surface area of nearly
3 km?, and 6.4 million Mg, respectively.

3.2. The younger potassium salt (K3) formation: prospec-
tive areas and predicted resources

The K-Mg salt seam, drilled through by a number of
boreholes, assigned to the Younger Potash Formation (K3),
is composed of many isolated occurrences on the Fore-Su-
detic Area. They are distributed in the belt extending from
Sulechéw in the west to the Nowa Sol area in the east. The
seam top is situated at the depth from 838 m in the SW and
S to 1,068 m in the northern part, with diverse seam thick-
nesses ranging from 1 to >50 m in the Lugi-Kondratowo area
(Mikulski et al. 2015; Podemski 1972a, 1973a, 1974, 1975).
The seam is composed of two potash-bearing zones, separat-
ed by a rock salt series about a dozen metres thick (op. cit.),
as follows:

a) lower potash zone, up to 6 m thick, with rock salts, an-
hydrite admixtures, and polyhalite interbedding; mineral con-
tents: K, O 1.0-4.5%, MgSO, 2.7-4.6%, and CaSO, 3.6-9.9%.

b) upper potash zone, up to 12 m thick, with salts contain-
ing sylvine, kieserite, and polyhalites; mineral contents: K,O
1.0-6.0%, MgSO, 2.0-49.0%, and CaSO, up to 0.5%.

In the whole Younger Potash salt deposit, the K,O content
is ranging from 1% to 15% (mathematical average: 3—9%,
weighted average: 1.4-16.4%); mineral contents: MgSO,
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Ryec. 3. Obszary perspektywiczne wystapien soli K-Mg formacji mtodszej soli potasowej (K3) na obszarze przedsudeckim
Fig. 3. Prospective areas with potash-magnesium salt deposits of the Younger Potash Formation (K3) in the Fore-Sudetic area

NAZWA POWIERZCHNIA ZASOBY STOPIEN PARAMETRY STAN WIEDZY O
OBSZARU (kmz) PRZEWIDY- ROZPOZNANIA POKEADU MINERALIZACJI
Prospective Area WANE GEOLOGICZ-NEGO POTASONOSNEGO KiMg

area name (mln Mg) (ilo$¢ odwiertow) Parameters of potash seam Data on K and Mg

Predicted Geological recognition | glebokosé spagu migzszo$é mineralization
resources (number of wells) (od-do/érednia) | (od-do/srednia)
(m) (m)
bottom depth thickness
(min- (min-
max/average) max/average)
Nowa S61 K3 57,4 265,58 17 980,0-1369,5/ 2,0-50,8/ Przypuszezalnie 2 aso-
1098,79 7,3 5 cjacje mineralne: gorna =
sylwin, kizeryt, polihalit
Pomorsko K3 1,4 14,3 2 1778,0-1832,0/ | 6,0-27,0/ 16,5 (zawartosé K,O 1-16%);
180 5’0 dolna = halit+anhydryt+polihalit
- (zawarto$¢ K O 1-4.5%)
Klenica 0,5 3,16 1 1750,0 10,0 S ineralas S _
Lubigein | 0,5 3,16 1 14950 10,0  whine- kiserite polyheie
Lubigcin 2 0,5 1,27 1 1544.,0 4,0 K,0 content 1-16%);lower =
— halite+anhydrite+polyhalite
Lubigcin 3 0,5 1,27 1 1450,0 4,0 (K,0 content 1-4.5%)
Liczba Sumaryczna Sumaryczne Sumaryczna liczba Szacowana ilos¢ K,O
obszaréw powierzchnia zasoby otworow Estimated amount of K;O
Number of (km?) (mln Mg) Total number of wells (mln Mg)
areas Total area Total resources
6 60,8 288,79 23 2,89

Tabela 3. Charakterystyka obszardw perspektywicznych wystapien soli potasowo-magnezowych formacji mtodszej soli potasowej (K3)
na obszarze przedsudeckim
Table 3. Characteristics of prospective areas with potash-magnesium salt deposits of the Younger Potash Formation (K3) in the Fore-Sudetic area
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Pomorsko K3, Klenica, Lubigcin 1, Lubigcin 2 i Lubigcin 3
(Tab. 4, Ryc. 3).

Spag poktadu mtodszej soli potasowej na wskazanych 6
obszarach perspektywicznych jest potozony na glebokosci od
980,0 m (OP Nowa Sél K3) do 1832,0 m (OP Pomorsko K3),
jego migzszo$¢ zmienia od 2 m do 50,8 m (OP Nowa Sol K3;
Tab. 3).

Laczna powierzchnia wyrdéznionych 6 obszarow perspek-
tywicznych wystapien poktadu mtodszej soli potasowej (K3)
na obszarze przedsudeckim, udokumentowanych 23 otwora-
mi wiertniczymi, wynosi ponad 60 km? za$ zasoby przewi-
dywane kopaliny oceniono na 288,8 mln Mg (Tab. 3). Sza-
cunkowe zasoby K ,O wynoszg — przyjmujgc niskg Srednig
zawarto$¢ tlenku potasu 1% — 2,89 mln Mg. Znaczacy jest
rézny stopien udokumentowania opisanych obszarow, prze-
ktadajacy si¢ na ich powierzchni¢ i zasoby: od OP Nowa Sél
K3, rozpoznanego 17 otworami, o powierzchni ponad 57 km?
i zasobach 265,6 mln Mg po obszary Klenica, Lubigcin 1, 2
i 3, udokumentowane pojedynczymi otworami, z powierzch-
nig 0,5 km? i zasobami 1,3-3,2 mln Mg.

Podsumowujac, taczne zasoby kopaliny w obrgbie 13
wskazanych obszaréw perspektywicznych wystapien pokta-
dowych soli K-Mg, reprezentujacych utwory formacji star-
szej 1 mlodszej soli potasowej (K2 i K3) na terenie przed-
sudeckim, udokumentowanych 121 otworami wiertniczymi,
oszacowano na 3,53 mld Mg, za$ ich sumaryczna powierzch-
nia wynosi 514,8 km?. Laczng mozliwa do pozyskania ilos¢
K,O z opisanych obszaroéw — przy przyjeciu niskiego srednie-
go jego udziatu w poktadzie potasono$nym wynoszacego 1%
— oszacowano na 35,32 mln Mg

4., WNIOSKI

Nowe dane z wykonanych po 2014 r. otworéw wiert-
niczych w SW Polsce oraz reinterpretacja profili karota-
zowych wczesniejszych odwiertéw umozliwity ponowne
oszacowanie potencjatu zlozowego poktadowych wystgpien
soli potasowo-magnezowych na obszarze przedsudeckim.
Wytypowano 13 obszardéw perspektywicznych, udokumen-
towanych 121 otworami wiertniczymi, o tacznej powierzch-
ni blisko 514 km? i zasobach przewidywanych soli K-Mg
(gtownie typu chlorkowego) oszacowanych na 3,53 mld
Mg. Wigkszo$¢ stanowia obszary wystagpien poktadowych
utworéw formacji starszej soli potasowej (K2): 7 obszarow
perspektywicznych (98 otworéw wiertniczych) o tacznej
powierzchni 454 km? i zasobach kopaliny ocenionych na
3,2 mld Mg. W obrebie poktadu, reprezentujacego forma-
cje¢ mtodszej soli potasowej (K3), wyznaczono 6 obszarow
perspektywicznych (23 otwory wiertnicze) o tacznej po-
wierzchni ponad 60 km? i zasobach kopaliny oszacowanych
na 288,8 mln Mg.

2-49% and CaSO, 0.09-9.9%. The NaCl content in that de-
posit is ranging from 18 to 97%, mainly 37-91% (op. cit.).

Based on the so-called positive boreholes, it was possible
to identify six prospective areas, as follows: OP Nowa Sél
K3, OP Pomorsko K3, Klenica, Lubigcin 1, Lubigcin 2, and
Lubigcin 3 (Table 4, Fig. 3).

The bottom of the Younger Potash seam of the six pro-
spective areas is situated at the depth from 980.0 m (OP Nowa
S6l K3) to 1,832.0 m (OP Pomorsko K3). The thickness of
the seam is changing from 2 to 50.8 m (OP Nowa Sol K3;
Table 3).

The total surface area of the six distinguished occurrences
of the Younger Potash (K3) seam on the Fore-Sudetic Area,
documented by 23 boreholes, amounts to more than 60 km?,
while the predicted resources of the mineral have been es-
timated at 288.8 million Mg (Table 3). The estimated K,O
resources amount to 2.89 million Mg, assuming a low aver-
age potassium content of 1%. The quality of documentation
is also significant here and that is reflected in the surface
area and resource estimations: from OP Nowa Sol K3, with
17 boreholes, surface area of more than 57 km?, and 265.6
million Mg of resources, to the areas of Klenica, Lubigcin
1, 2, and 3 that have been documented by single boreholes,
with the surface area of 0.5 km? and the resources estimated
at 1.3-3.2 million Mg.

We can conclude that the total resources of the discussed
mineral, within 13 identified prospective areas of the bedded
K-Mg salt occurrences, representing the Older and Younger
Potash Formations (K2 and K3) on the Fore-Sudetic Area, doc-
umented by 121 boreholes, have been estimated at 3.53 billion
Mg, with their total surface area amounting to 514.8 km?. The
total extractable K,O quantities available on the said areas have
been estimated at 35.32 million Mg, assuming a low average
mineral content in the potash-bearing beds of 1%.

4. CONCLUSIONS

New data obtained from the boreholes drilled in SW Po-
land after 2014 and reinterpretation of the logging records
from older boreholes allowed us to re-evaluate the deposit
potential of the stratiform potassium-magnesium salt occur-
rences on the Fore-Sudetic Area. We selected 13 prospective
areas, documented by 121 boreholes, with the total surface
area amounting to nearly 514 km?and predicted K-Mg salt re-
sources (mainly of the chloride type) estimated at 3.53 billion
Mg. The majority of areas contain stratiform deposits of the
Older Potash (K2): 7 prospective areas (with 98 boreholes),
total surface area of 454 km?, and mineral content estimated at
3.2 billion Mg. Within the relevant deposits, representing the
Younger Potash Formation (K3), six prospective areas were
identified by 23 boreholes, with the total surface area of more
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Nalezy podkresli¢ bardzo duze zréznicowanie wielkosci
i zasobow opisanych obszarow perspektywicznych: od bar-
dzo rozlegtego OP Chlebowo—Luboszyce o powierzchni bli-
sko 331 km? i zasobach 2,46 mld Mg po mate obszary jak
Klenica, Lubigcin 1, 2 i 3 o powierzchni 0,5 km? i zasobach
rz¢du 1,3-3,2 min Mg.

Opisane obszary perspektywiczne poktadowych wysta-
pien soli K-Mg na terenie przedsudeckim moga zawiera¢
35,32 mln Mg tlenku potasu, w tym: utwory starszej soli po-
tasowej (K2) — 32,43 mln Mg tlenku potasu za$ utwory mtod-
szej soli potasowej (K3) — 2,89 mIin Mg w przeliczeniu na
K,0.

Przedstawione dane wskazuja na wysoki potencjat zto-
zowy wystepowania soli potasowo-magnezowych obszaru
przedsudeckiego, tym wickszy ze utwory te buduja glownie
sole K-Mg typu chlorkowego, tatwe do eksploatacji metoda
podziemnego tugowania, bez koniecznosci budowy kosztow-
nej kopalni podziemnej. Zasadne jest zatem uznanie tego re-
gionu za ,,polskie zaglebie potasowe”. Nalezy jednak podkre-
sli¢, ze opisane wystapienia soli K-Mg wymaja doktadnego
rozpoznania geologicznego i udokumentowania ich zasobow
w kategorii umozliwiajacej podjecie dziatalnos$ci gorniczej.
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dr hab. inz. Katarzynie Cyran (AGH) i dr hab. Stanistawowi
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than 60 km? and the mineral resources estimated at 288.8 mil-
lion Mg.

We should emphasise here a large diversity of the sizes and
volumes of the resources belonging to the prospective areas:
from the vast OP Chlebowo-Luboszyce, with the surface area of
nearly 331 km? and 2.46 million Mg of salt to such small areas
as Klenica, Lubiecin 1, 2, and 3, with total surface area of 0.5
km? and the mineral resources estimated at 1.3—3.2 million Mg.

The prospective areas of the stratiform K-Mg salts occur-
ring on the Fore-Sudetic Area under discussion may contain
35.32 million Mg of potassium oxide, including the Older
Potash (K2) estimated at 32.43 million Mg of potassium ox-
ide and the Younger Potash (K3) estimated at 2,89 million
Mg, recalculated to K,O.

The data presented here indicate a high potential of the de-
posits, as regards the occurrence of potassium-magnesium salts
on the Fore-Sudetic Area. The more so as the relevant forma-
tions are made up mainly of chloride K-Mg salts that are easy to
extract by the solution mining method, without the necessity to
construct costly underground mines. Therefore, it is justified to
recognise the region under discussion as the real Polish Potash
District. However, we need to emphasise that the K-Mg occur-
rences described here required detailed geological prospecting
and resource documentation that would be suitable for the fu-
ture decision of starting any mining operations.
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STRESZCZENIE

Skaty solne typu zubrow (udzial substancji ilastej w prze-
dziale 15-85%) stanowia istotny sktadnik profilu $rodkowo-
mioceskich utworéow ewaporatrowych formacji z Wieliczki
w potudniowej Polsce. Badania geochemiczne i petrologiczne
43 probek tych utworéw, pobranych w wyrobiskach kopaln soli
w Bochni i Wieliczce oraz z rdzeni 3 otworéw wiertniczych
(Z-1 1 nr 42 koto Le¢zkowic i H-11 w Wieliczce) wykazaly ich
niska przydatno$¢ jako kopaliny zaréwno do pozyskiwania
solanki jak i pierwiastkow $sladowych. Wysoki udziat wapnia
(3,61-5,03%), siarki 1 krzemionki (22,32-27,66%), zwigza-
ny z wystegpowaniem weglanéw 1 siarczanéw wapnia (gips,
anhydryt) i substancji ilastej (>15%; illit, smektyt, chloryty),
detrytycznego kwarcu i skaleni (analcym), eliminuje zubry
jako sol drogowa czy konsumpceyjng. Sposrdd 26 oznaczonych
pierwiastkéw $ladowych najwickszy udziat (Srednio ok. 0,03-
0,08%) w zubrach ma stront, zawartos¢ pozostatych jest bardzo
niska ($rednio <0,007%). Sktad mineralny zubréw miocen-
skich jest dos¢ bogaty. Obok dominujacego halitu, siarczanéw
wapnia, substancji ilastej i materiatu detrytycznego wystepuja:
weglany (dolomit, kalcyt, ankeryt, magnezyt), siarczany (baryt,
bassanit, celestyn), siarczki (piryt, markasyt, sfaleryt), rutyl,
cyrkon, muskowit, biotyt i chalcedon.

Stowa kluczowe: geochemia, mineralogia, zubry, miocen,
Polska

ABSTRACT

Salt rocks of the zuber type, characterized by clay content
ranging from 15% to 85%, constitute a significant component
within the profile of the Middle Miocene evaporitic Wieliczka
Formation in southern Poland. Geochemical and petrological
studies of 43 zuber samples collected from salt mines in Wielic-
zka and Bochnia, as well as from cores of three wells (Z-1 and
No. 42 near Lezkowice and H-11 in Wieliczka), have demon-
strated their limited utility for both brine extraction and trace el-
ements production. The high content of calcium (ranging from
3.61% to 5.03%), sulfur, and silica (ranging from 22.32% to
27.66%), associated with calcium carbonates and sulfates (such
as gypsum and anhydrite), as well as the presence of clay matter
(>15%; including illite, smectite, and chlorites), and the occur-
rence of detrital quartz and feldspars (particularly analcime),
preclude the use of zuber rocks as road salt or for consumption.
Among the 26 detected trace elements, only strontium exhib-
its a higher concentration (averaging approximately 0.03% to
0.08%), while the others occur in very low amounts (averaging
<0.007%). The mineral composition of zuber rocks is relatively
diverse. Dominant minerals include halite, clay minerals, cal-
cium sulfates, and detrital grains. Additionally, carbonates (do-
lomite, calcite, ankerite, magnesite), sulfates (barite, bassanite,
celestine), sulfides (pyrite, marcasite, sphalerite), rutile, zircon,
muscovite, biotite, and chalcedony have been identified.

Keywords: geochemistry, mineralogy, Zuber, Miocene,
Poland
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1. WstEP

“Zubrem” nazywana jest skata, ztozona z mieszaniny sub-
stancji ilastej i halitu, w ktorej udziat itu zmienia si¢ od 15%
do 85% (Ryka, Maliszewska, 1982). Skaty o mniejszej zawar-
tosci sa okreslane jako “sole ilaste” czy “zailone”, o wyzszej
za$ - jako “ity solne” (Stasik, 1988). W praktyce granice te sg
bardziej plynne, zubrami nazywane sg generalnie skaly ilasto-
-solne, gdzie skatly klastyczne wystepuja we frakcji aleuryto-
wej i pelitowe;.

Na obszarze Polski skaty typu zubrow wystepuja w utwo-
rach gérnego permu i miocenu (np. Czapowski i in., 2006;
Tomassi Morawiec i in., 2019). Zubry miocenskie (srodkowy
miocen, pig¢tro baden, podpigtro wielicz) wystgpuja w zapa-
dlisku przedkarpackim w formie przewarstwien wsrod utwo-
réw chlorkowo-siarczanowo-klastycznych w obrebie forma-
cji z Wieliczki w potudniowej, przykarpackiej cz¢sci zapadli-
ska (Tab. 1, Ryc. 1), ich faczna za$ grubos¢ siega kilkunastu-
-kilkudziesieciu metréw (Bukowski, 1994; Garlicki, 1979).
Utwory solne formacji z Wieliczki sa podscielone zmiennej
miazszosci (kilka do >1,5 km) klastycznymi utworami for-
macji ze Skawiny (podpietro moraw). Ponad nimi wystepuja
klastyczne osady warstw chodenickich i grabowieckich (pod-
pigtro kosow, Tab. 1) migzszosci 400-650 m.

Oprocz halitu i substancji ilastej w zubrach stwierdzono
obecnos¢ siarczanu wapnia (gips, anhydryt), materiatu siliko-
klastycznego (piasek kwarcowy, otoczaki) oraz szeregu mi-
neratow diagenetycznych (np. chloryty, wtorny halit zylowy
— Bukowski, 1994). Zubry miocenskie przypuszczalnie po-
wstaly w subakwalnych do aeralnych warunkach na terenie

1. INTRODUCTION

The term “zuber” is used to describe rocks composed of
a mixture of clay material and halite, with clay content rang-
ing from 15% to 85% (Ryka, Maliszewska, 1982). Rocks with
lower clay content are often described as “clayey salts” while
those with higher clay content are categorized as “salty clays”
(Stasik, 1988). In practical terms, these distinctions are some-
what flexible, and “zuber” generally refers to rocks that are
clayey-saline, where clastic rocks are present in the aleuritic
and pelitic fractions.

In Poland, rocks of the zuber type are found within the
Upper Permian and Miocene formations (Czapowski et al.,
2006; Tomassi Morawiec et al., 2019). Miocene zuber rocks,
specifically of the Middle Miocene age (the Wieliczka sub-
stage of Badenian stage) are notably present in the Carpath-
ian Foredeep. These rocks appear as interbeds of chlorides,
sulfates, and clastics within the Wieliczka Formation. They
locate mostly in the souther, near-Carpathian part of the Fore-
deep as illustrated in Table 1 and Figure 1. Their combined
thickness ranges from several meters to several dozen meters,
as documented by earlier studies (Bukowski, 1994; Garlicki,
1979). The Wieliczka formations are underlain by clastic de-
posits of the Skawina Formation of variable thickness from
a few meters to over 1.5 kilometers. These deposits are at-
tributed to the Moravian substage. The overlying sediments
are clastics belonging to the Chodenice and Grabowiec Beds
(the Kosovian substage), with a thickness from 400 to 650
meters (Table 1).

Tab. 1. Stratygrafia i migzszo$¢ miocenskich utwordw solnych i sasiadujacych utwordéw klastycznych w Polsce.
Table 1. Stratigraphy and thickness of Miocene salts and adjacent deposits in Poland
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Rye. 1. Okaz zubru miocenskiego z kopalni soli w Wieliczce. Brunatne spoiwo ilasto- mutowcowe, szare klasty — krysztaty halitu,
biate i bezowe gruzty anhydrytu.
Fig. 1. Zuber sample from the Wieliczka salt mine. Brownish clay-silty matrix, grey clasts — halite crystals, white and beige
anhydrite nodules.

plytkich rozlegtych réwni mutowych, obramowujacych ba-
sen solny w zapadlisku przedkarpackim. Znaczna czgs¢ ha-
litu krystalizowala wowczas z przesycajacych mul solanek,
inkludujac substancje ilastg (Bukowski, 1994), badz byta p6z-
niej redeponowana w formie sptywow gestosciowych osadu
(Bukowski i in., 2007) do stref glebszych zbiornika wskutek
gwattownych powodzi czy aktywnosci sejsmicznej (np.Cza-
powski, Bukowski, 2002; Bukowski i in., 2003, 2006; Bu-
kowski, Czapowski, 2004, 2007).

Wysoki udzial materialu klastycznego eliminowat ten typ
skaty jako kopaling uzytkowa, stad niskie nig zainteresowa-
nie. Wielokierunkowe badania przeprowadzone na poczatku
wieku (Czapowski i in., 2002) pozwolity przedstawi¢ petniej-
sza charakterystyke geochemiczng i sktad mineralny miocen-
skich skat zubrowych.

2. WYKSZTALCENIE ZUBROW

Badania sktadu chemicznego i mineralnego przeprowa-
dzono na 43 probkach skat zubrowych, pobranych z wyrobisk

In addition to halite and clay matter, Miocene zuber rocks
have been found to contain calcium sulfate (gypsum, anhy-
drite), siliciclastic material (quartz sand, pebbles), and vari-
ous diagenetic minerals (such as chlorite and secondary vein
halite; Bukowski, 1994). It is presumed that Miocene zuber
deposits developed in subaqueous to aerial conditions within
shallow, expansive mudflat plains surrounding the salt basin
in the Carpathian Foredeep. A significant amount of halite
likely crystallized from oversaturated mud brines, incorporat-
ing clay material (Bukowski, 1994), or was later re-deposited
in the form of density-driven flows in deeper parts of the basin
due to abrupt floods or seismic activity (e.g., Czapowski, Bu-
kowski, 2002; Bukowski et al., 2003, 2006; Bukowski, Cza-
powski, 2004, 2007).

The high content of clastic material eliminated this rock
type as a usable mineral, hence the low interest in its explora-
tion. Multidisciplinary studies conducted in the beginning of
century (Czapowski et al., 2002) have provided a more com-
plete geochemical characterization and mineral composition
of Miocene zuber rocks.
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w kopalniach soli w Bochni i w Wieliczce oraz z rdzeni trzech
otworow wiertniczych (Ryc. 2): jednego w Wieliczce (otwor
H-11) oraz dwoch otworow w Lezkowicach (Z-1 1 42).

W kopalni soli w Bochni utwory zubrowe tworza dwa
kompleksy skalne: tzw. zuber dolny i zuber gorny.

Zuber dolny, miazszosci 3-5 m, buduje ciemnoszary it
marglisty z krysztatkami halitu i ziarnami soli o $rednicy ok.
10 mm, konkrecjami anhydrytu, rzadkimi drobnymi okru-
chami egzotykow fliszowych (drobnoziarnisty piaskowiec),
szczatkami lignitu oraz pojedynczymi okazami korali gatun-
ku Caryophyllia salinaria (Poborski, 1952). Osad ten jest
miejscami warstwowany i czgsto pociety zytami soli wtdrnej.

Zuber gorny, miazszosci 11-12 m, tworzy szaro-brunat-
na skata zubrowa grubokrystaliczna, o teksturze witrazowe;.
Nie wykazuje ona warstwowania, a krysztaty halitu $rednicy
4-10 cm sa rozsiane w masie skalnej rownomiernie. Substan-
cja ilasta wystepuje w zmiennej ilosci od kilkunastu procent
do okoto 80 %. Konkrecje anhydrytu maja srednice 1-5 mm.

Probki do badan pobrano z okolic objazdu podszybia
Campi na poziomie V Podmoscie (Ryc. 3). Pobrano tam 7
probek z kompleksu zubru gérnego oraz 6 probek z zubru
dolnego. Z kolei z przekopu Werner w rejonie szybu Sutoris
pobrano jedna probke z kompleksu zubru gérnego.

W wyrobiskach kopalni soli w Wieliczce (poprzecznia
Geramb, podluznia Geramb oraz w chodniku doj$ciowym
do komory Drozdowice na poziomie II - Ryc. 4) przebadano
utwory zubrowe wystepujace w czesci brytowej zltoza wie-
lickiego. Oprobowany kompleks zubrow wigzany jest z jed-
nostka soli najstarszych i przypisywany I-szemu i II-giemu
cyklotemowi (Bukowski, 1994; Garlicki, 1979).

Zubry maja barwe szara, ciemnoszarg lub popielato-sza-
ra, udziat halitu w skale jest zmienny, najczesciej miesci si¢
w granicach 15-50% wagowych. Krysztaly halitu rozmiesz-
czone s3 w masie skalnej beztadnie a ich wielko$¢ zwykle
wynosi 1-3 cm cho¢ najwigksze osiagaja >10 cm. Spoiwo ila-

2. ZUBER FORMATION

Chemical and mineral composition studies were conduct-
ed on 43 samples of zuber rock material, taken from mine
workings within the salt mines of Bochnia and Wieliczka, as
well as from the cores of three boreholes (Fig. 2): one located
in Wieliczka (hole H-11) and two in Lezkowice (Z-1 and 42).

In Bochnia salt mine, the zuber rock formations constitute
two rock complexes: the so-called lower zuber and the upper
zuber.

The lower zuber, with a thickness of 3-5 meters, consists
of dark grey, marly clay with halite crystals and salt grains
measuring approximately 10 mm in diameter. It also contains
anhydrite concretions, occasional small fragments of exotic
flysch rocks (fine sandstone), lignite remnants, and isolated
specimens of the coral species Caryophyllia salinaria (Pobor-
ski, 1952). This sediment is occasionally stratified and fre-
quently intersected by secondary halite veins.

The upper zuber, with a thickness of 11-12 meters, consists
of a gray-brown, coarse-crystalline zuber rock with a vitre-
ous texture. This rock does not exhibit bedding, and the halite
crystals, with diameters ranging from 4 to 10 cm, are evenly
distributed within the rock mass. The clay matter ranges in
quantity from a few percent to ca. 80%, and the anhydrite
concretions inside it have sizes ranging from 1 to 5 mm.

Samples were collected from the vicinity of the subshaft
at level V. Podmoscie (Fig. 3). Seven samples were collected
from the upper zuber complex and six from the lower zuber
complex. Additionally, one sample from the upper zuber com-
plex was taken from the Werner crosscut in area of the Sutoris
shaft.

In the workings of the Wieliczka Salt Mine (Geramb
crosscut, Geramb longitudinal, and the access tunnel to the
Drozdowice chamber at the II level, Fig. 4), the zuber rock
formations in the massive part of the Wieliczka deposit were
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Ryec. 3. Oprobowany profil okolic objazdu podszybia Campi na poziomie V Podmoscie, kopalnia soli w Bochni
Fig. 3. Sampled profile nearby the Campi subshaft at level V Podmoscie, Bochnia salt mine
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Ryc. 4. Oprobowany profil chodnika dojsciowego do komory Drozdowice na poziomie II, kopalnia soli w Wieliczce
Fig. 4. Sampled profile of the corridor to Drozdowice chamber at level I, Wielczka salt mine

ste, niekiedy margliste, zawiera frakcj¢ mutowo-ilasta (ziarna
o $rednicy <0,06 mm) w ilosci okoto 95-99 % wagowych.
Udziat grubszego materiatu - kwarc, okruchy skat fliszowych,
tyszezyki (muskowit i biotyt), zweglony detrytus roslinny,
weglanowe szczatki mikrofauny i konkrecje anhydrytowe —
jest niewielki (1-5%).

Z wyrobisk kopalni pobrano tacznie 23 probki (22 prob-
ki z czgsci brylowej ztoza oraz jedng probke z gérnej czgsci
kompleksu soli spizowych). Ponadto jedna probke zubru, re-
prezentujaca ztoze brytlowe, pobrano z rdzenia otworu wiert-
niczego H-11 z glebokosci 90,5 m.

W okolicach Le¢zkowic materiatu skalnego do badan zu-
bréw dostarczyty rdzenie dwu otworéw wiertniczych: otworu
Z-1 1 otworu eksploatacyjnego nr 42. Wystepujace tu zubry
to szara skata o strukturze krysztalowej i teksturze beztadnej,
witrazowej. Bezbarwne lub mleczne hipautomorficzne krysz-
taty halitu wielkosci do 4 cm sg spojone szarg substancja ila-
sto-piaszczysta. Na granicach krysztatow halitu i substancji
ilastej wystepuja grona jasnoniebieskiego, kryptokrystalicz-
nego anhydrytu srednicy do 1 cm.

Pobrano 3 probki z otworu Z-1 z interwatu glebokos$ci
80,5-80,8 m oraz jedna probke z otworu 42 z glebokosci
342,6 m (Ryc. 5).

3. GEOCHEMIA

Dla pobranych probek zubréw wykonano oznaczenia za-
wartoSci pierwiastkow glownych (w wersji tlenkowej: SiO,,
TiO,, AL,O,, Fe,O,, MnO, MgO, Ca0, Na,0, K0, P,O,, SO,,
Cl i F - 37 probek) i wybranych pierwiastkow §ladowych
(pierwiastki: As, Ba, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, Hf, La, Mo,
Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y, Zn i Zr - 43 probki).

Wszystkie oznaczenia (na probkach stapianych i proszko-
wych prasowanych) zostaly wykonane metoda rentgenospek-

examined. The sampled zuber complex is associated with the
oldest salt unit and is attributed to the first and second cy-
clothems (Bukowski, 1994; Garlicki, 1979).

The zuber rocks have a grey, dark grey, or ashy-grey color,
with the halite content in the rock being variable, most com-
monly falling within the range of 15-50% by weight. Halite
crystals are distributed unevenly throughout the rock mass,
usually measuring 1-3 cm in size, although some can exceed
10 cm. The binding material is clayey, occasionally marly,
and contains a silt-clay fraction (grains with a diameter of
<0.06 mm), comprising roughly 95-99% of the total weight.
The presence of coarser material such as quartz grains, frag-
ments of flysch rocks, micas (muscovite and biotite), carbon-
ized plant detritus, carbonated microfauna remains, and anhy-
drite concretions - is minor (1-5%).

A total of 23 samples were collected from the mine work-
ings (22 samples from the boulder deposit and one sample
from the upper section of the Spiza salt complex). Addition-
ally, one zuber sample representing the bulder deposit was ob-
tained from core of borehole H-11 at a depth of 90.5 meters.

In the vicinity of Lezkowice, rock material for study-
ing zuber formations was provided by core samples from
two drill holes: Z-1 and exploitation borehole No. 42. The
zuber formation found here consist of gray rock with a crys-
talline structure and a chaotic, vitreous texture. Colorless or
milky, hipautomorphic halite crystals, measuring up to 4 cm,
are cemented by a grey, clay-sand matrix. At the boundaries
between halite crystals and the clay matter, clusters of light-
blue, cryptocrystalline anhydrite with a diameter of up to 1
cm are present.

Three samples were collected from drill hole Z-1 within
the depth interval of 80.5-80.8 meters, along with one sample
from borehole 42 at a depth of 342.6 meters (Fig. 5).
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Tab. 2. Parametry statystyczne zawartosci pierwiastkow gtéwnych i zwigzkéw w utworach zubrowych miocenu

Table 2. Statistic parameters of main elements and compounds content in Miocene zuber deposits

PRAMETRY ZAWARTOSC PIERWIASTKOW GLOWNYCH [ ZWIAZKOW (%)
STATYSTYCZNE Content of main elements and compound s
Statistic parameters | SiO2 | TiO2 |A1203[Fe203 MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | P205| SO3 | Cl F
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 [ 12 ] 13 [ 14
ficzba prébek 37 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37
number of samples
wartose minimalna o 45| 907 | 0,10 | 033 | 0.01 | 001 | 053 | 217 | 004 | 001 | 044 | 1,034 | 003
minimum
wartos¢ maksymalna |y 30 | 060 | 11,08 | 4,11 | 006 | 259 |2293 | 5589 | 224 | 0,09 | 2540 |52.845| 061
maximum
Srednia arytmetyezna | ) 35 | 058 | 545 | 2,07 | 003 | 091 | 503 | 27.66 | 097 | 005 | 3,61 |24601 | 0,11
average
srednlageo'metryczna 1726 | 023 | 419 | 1,77 | 0,02 0,64 4,10 | 24,00 | 0,79 0,04 | 2,01 | 19,887 | 0,10
geometric mean
mediana 20,77 | 026 | 534 | 2,05 | 002 | 081 | 4,12 | 2767 | 095 | 005 | 146 |24954| 0,10
median

tralng przy uzyciu spektrometru fluorescencji rentgenowskiej
(WD-XRF) model PW 2400 firmy Philips w Centralnym La-
boratorium Chemicznym PIG (Czapowski i in., 2002). Obli-
czone parametry statystyczne (warto$ci minimalna i maksy-
malna oraz warto$ci $rednie: $rednia arytmetyczna i geome-
tryczna oraz mediana) zawartosci oznaczonych sktadnikow
zawierajg odpowiednio tabele 2 i 3.

Zawartos¢ pierwiastkow gtownych w 37 probkach zu-
brow ksztattuje si¢ nastgpujaco (Tab. 2):

a) najnizszy udzial wykazuja takie tlenki takich pierwiast-
kow jak: tytan (TiO,), mangan (MnO), fosfor (P,0,) oraz
czysty fluor (F): zawarto§¢ minimalna — 0,01-0,03%, zawar-
to$¢ maksymalna — 0,06-0,61%, $rednia arytmetyczna — 0,03-
0,28%, $rednia geometryczna — 0,02-0,23%, mediana — 0,02-
0,26%,

b) nieco wyzszg zawarto$¢ maja tlenki: glinu (Al 0O,), ze-
laza (Fe,0,), magnezu (MgO) i potasu (K,0): zawartos¢ mini-
malna — 0,01-0,33%, zawarto$¢ maksymalna — 0,06-11,08%,
$rednia arytmetyczna — 0,91-5,45%, $rednia geometryczna —
0,64-4,19%, mediana — 0,81-5,34%,

¢) wyzszy udzial cechuje tlenki wapnia (CaO) i siarki
(SO,): zawarto$¢ minimalna — 0,44-0,53%, zawarto$¢ mak-
symalna — 22,93-25,4%, $rednia arytmetyczna — 3,61-5,03%,
$rednia geometryczna — 2,01-4,1%, mediana — 1,46-4,12%,

d) najwiecej badane skaly zawieraja tlenkéw krzemu
(Si0,) i sodu (Na,O) oraz czystego chloru (Cl): zawartos¢
minimalna — 0,43-2,17%, zawarto$¢ maksymalna — 49,3-
55,89%, srednia arytmetyczna — 22,32-27,66%, $rednia geo-
metryczna — 17,26-24,0%, mediana — 20,77-27,67%.

Wysoki udziat wapnia, siarki, krzemionki, sodu i chloru
w zubrach jest skutkiem sktadu tych skat, ztozonych z miesz-
niny substancji ilastej i halitu z domieszka siarczanéw wapnia
(gips, anhydryt), silikoklastow 1 weglanow. Tak znaczna ilo$é¢
domieszek i substancji ilastej dyskwalifikuje skaty zubrowe

3. GEOCHEMISTRY

Chemical analyses were performed on the collected zuber
samples, measuring the concentrations of major elements in
oxide form (Si02, TiO2, AI203, Fe203, MnO, MgO, CaO,
Na20, K20, P205, SO3, Cl, and F - 37 samples), as well as
selected trace elements (As, Ba, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Ga,
Hf, La, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y, Zn, and
Zr - 43 samples).

All measurements (on fused and powdered pressed sam-
ples) were done using X-ray spectrum fluorescence method
using the Philips PW 2400 model X-ray fluorescence spec-
trometer at the PIG Central Chemical Laboratory (Czapowski
et al., 2002). The calculated statistical parameters, including
minimum and maximum values, arithmetic and geometric
average, and the median for the determined component con-
tents, are presented in Tables 2 and 3, respectively.

The content of major elements in the 37 zuber samples
(Table 2):

a) the lowest percentages are observed for the oxides of
elements such as titanium (TiO2), manganese (MnO), phos-
phorus (P205), and pure fluorine (F): minimum content:
0.01-0.03%; maximum content: 0.06-0.61%; arithmetic av-
erage: 0.03-0.28%; geometric means: 0.02-0.23%; median:
0.02-0.26%;

b) slightly higher contents represent the oxides of alumi-
num (AI203), iron (Fe203), magnesium (MgO) and potas-
sium (K20): minimum content: 0.01-0.33%; maximum con-
tent: 0.06-11.08%; arithmetic mean: 0.91-5.45%; geometric
mean: 0.64-4.19%; median: 0.81-5.34%;

c) a higher percentage characterizes the oxides of calcium
(CaO) and sulfur (SO3): minimum content: 0.44-0.53%;
maximum content: 22.93-25.4%; arithmetic mean: 3.61-
5.03%; geometric mean: 2.01-4.1%; median: 1.46-4.12%;
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Tab. 3. Parametry statystyczne zawartosci pierwiastkow sladowych w utworach zubrowych miocenu
Table 3. Statistic parameters of trace elements content in Miocene zuber deposits
PRAMETRY ZAWARTOSC PIERWIASTKOW SLADOWYCH (ppm)
STATYSTY-CZNE
Statistic parameters Content of trace elements (ppm)
As|Ba|Bi|Ce|Co|Cr|Cu|Ga|Hf|La|Mo|Nb|Br|Ni|Pb|Rb| Sr |Ta|Th|U |V |W|Y |Zn|Zr|Cd
1 2034|5678 |9fto|11|12]13]14]|15[16]17] 18 |19]20|21]|22(23]24]25|26]27
liczbaprobek 1 y5t 43l 43 (43 (43 (43 (43 (43 (43 (43 (43 (43 (43|43 ]43 (43| 43 |43 )43 )43 )43 )43 )43 )43 ]43] 4
number of samples
wartos¢ minimalna | 5 |10l 3119 | <3| <5|<s5|<3|<3|<3|<2|<2|<2|<3|<3|<3| 42 |<3|<3|<2|<5|<5|<3| 8 |12]<s
minimum
wartoS¢ maksymalna | ) 1y 471 54 120 | 11| 57|41 |28 | 12|37 |22 | 11 |61 |43 |20 [108]15100| <3 | 12| 3 |81 |<5 |19 [137]109] 6
maximum
Srednia arytmetyezna | o\ o> | og 1 04| 7 22|18 (13| 7 |10 10| 6 [15]16] 10|56 | 782 [<3| 6 | 3 |31 |<5|11]42]69] 6
average
Srednia geometryezna | o | 53195151 | 7 | 18| 16[12] 7 |7 | 9| 6|9 [14] 9 49| 309 |<3| 6 | 3 |26]|<5]10]36]59] 6
geomelric mean
mediana 653(26|22| 8 |19[18]13| 7596|6159 |55]265|<3|6]|3|28]<5|11]40|68]6
median
jako kopaling uzyteczng (s61 drogowa, przemystowa czy kon- d) the maximum content characterizes silicon (SiO2) and

sumpcyjna).

Udziat pierwiastkéw $sladowych oznaczonych w 43 prob-
kach jest dos$¢ zroznicowany (Tab. 3):
a) zawarto$¢ takich pierwiastkow jak Ta, U 1 W zazwyczaj nie
przekracza granicy ich oznaczalno$ci (<2-5 ppm),
najnizszy udziat As, Co, Mo, Hf, Mo, Nb, Pb, Th, Y i Cd
nie przekracza granicy ich oznaczalno$ci (<2-5 ppm),

b)

maksymalna zawarto$¢ to 11-21 ppm, $rednia arytmetycz-

na— 6-11 ppm, srednia geometryczna — 6-10 ppm i media-

na—6-11 ppm,

wyzszy udzial cechuje Cu, Ga, La i Ni: zwarto$¢ minimal-

na nie przekracza granicy ich oznaczalnosci (<3-5 ppm),

maksymalna zawarto$¢ to 27-43 ppm, $rednia arytmetycz-
na — 10-18 ppm, $rednia geometryczna — 7-16 ppm i me-
diana — 5-18 ppm,

d) wigksza zawarto$¢ wykazuja Bi, Cr, Br 1 V: zwarto§¢ mi-

nimalna badz nie przekracza granicy ich oznaczalno$ci

(<2-5 ppm) lub wynosi 10 ppm, maksymalna zawarto$¢

to 54-81 ppm, $rednia arytmetyczna — 22-31 ppm, $rednia

geometryczna — 9-25 ppm i mediana — 6-28 ppm,

e) jeszcze wyzszy 1 bardzo zréznicowany jest udzial takich
pierwiastkéw jak Ba, Rb, Zn i Zr: ich minimalna zawar-
tos¢ to od granicy ich oznaczalnosci (<3-10 ppm) do 12
ppm, maksymalna zawarto$¢ wynosi 108-147 ppm, $red-
nia arytmetyczna — 42-69 ppm, $rednia geometryczna —
36-59 ppm i mediana — 40-68 ppm.

Najwigcej badane zubry zawierajg strontu (Sr): zwarto$¢
minimalna to 42 ppm, maksymalna zawarto$¢ - 15109 ppm,
$rednia arytmetyczna — 782 ppm, $rednia geometryczna — 309
ppm i mediana — 265 ppm,

sodium oxides (Na20), as well as pure chlorine (CI):

minimum content: 0.43-2.17%; maximum content: 49.3-

55.89%; arithmetic mean: 22.32-27.66%; geometric

mean: 17.26-24.0%; median: 20.77-27.67%.

The high content of calcium, sulfur, silica, sodium, and
chlorine in the zuber rocks is a result of their composition,
which consists of a mixture of clay matter and halite with
traces of calcium sulfates (gypsum, anhydrite), siliciclasts,
and carbonates. The significant presence of impurities and
clay matter disqualifies zuber rocks as a valuable mineral re-
source for road salt, industrial, or consumer use.

The content of trace elements in the 43 samples is quite
diverse (Table 3):

a) the content of elements such as Ta, U, and W typically
does not exceed the limit of their detectability (<2-5 ppm),
the lowest amounts of As, Co, Mo, Hf, Mo, Nb, Pb, Th,
Y, and Cd does not exceed the limit of their detectability
(<2-5 ppm); the maximum content is 11-21 ppm, the arith-

b)

metic mean is 6-11 ppm, the geometric mean is 6-10 ppm,
and the median is 6-11 ppm.

higher content levels are found in Cu, Ga, La, and Ni, with
the minimum content remaining below their detectabili-
ty limits (<3-5 ppm), the maximum content being 27-43
ppm, the arithmetic mean being 10-18 ppm, the geometric
mean being 7-16 ppm, and the median being 5-18 ppm.
d) higher content is observed in Bi, Cr, Br, and V, with the
minimum content either not exceeding their detectability
limits (<2-5 ppm) or reaching 10 ppm. Maximum content
ranges from 54 to 81 ppm. The arithmetic mean is 22-31
ppm, the geometric mean is 9-25 ppm, and the median is
6-28 ppm,
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Jako zrédto pozyskiwania niektorych pierwiastkow $la-
dowych jak np. np. La (lantan), Ga (gal), Hf (hafn) czy Th
(tor) zubry miocenskie nie sg przydatna kopaling ze wzglgdu
na generalnie bardzo niskie ich koncentracje. Jedynym pier-
wiastkiem wystepujacym w zubrach w wigkszej ilosci jest
zwigzany z siarczanami wapnia - stront (§rednio ok. 0,03-
0,08%).

4. SKL.AD MINERALNY

Wezesniejsze badania rentgenowskie sktadu zubrow mio-
censkich (Pawlikowski, (1975, 1978) wykazaty obecno$¢ kal-
cytu, gipsu, skaleni, w niewielkiej ilo$ci chlorytu, sposrod zas
mineratoéw ilastych zostaly rozpoznane montmorylonit, kaoli-
nit i przerosty montmorylonitowo-kaolinowe.

Badania sktadu mineralnego zubréw miocenskich z uzy-
ciem mikroskopu polaryzacyjnego przeprowadzono na 50
ptytkach cienkich. Gtéwne oznaczone mineraty i sktadniki to
(Ryc. 6):

- halit: monokrysztaty wielkosci kilku mm (Ryc. 6B, C, E),
z licznymi inkluzjami podkreslajacymi strefowa (zonalng)
budowe,

- anhydryt: niewielkie monokrysztaty (Ryc. 6B) lub skupie-
nia/konkrecje (Ryc. 6A, C), niekiedy w formie rozet i wy-
petnien cienkich zylek, liczne klasty zbudowane z anhy-
drytu badz gipsu, ponadto siarczan czgsto tworzy spoiwo
skaty (Ryc. 6B, D, F),

- substancja ilasta (Ryc. 6A, D): tworzy ona pilén, zbudo-
wang z bardzo drobnych tuseczek mineratow ilastych,

- kwarc i skalenie: detrytyczne ziarna o zmiennym obtocze-
niu (Ryc. 6C, F), tkwig w masie ilastej; wielko$¢ ziaren
kwarcu zmienna dochodzi do 0,15-0,4 mm, skaleni — do
0,1 mm, ziarna skaleni niezblizniaczonych i plagioklazow
W znacznym stopniu zserycytowane,

- glaukonit: sporadycznie, wielko$¢ ziaren do 0,8 mm, nie-
kiedy schlorytyzowane,

- muskowit: pospolity, blaszki wielko$ci do 0,1 mm,

- mineraly cigzkie, gtdéwnie cyrkon: stosunkowo rzadkie,

- piryt: czesty, forma pigmentu, skupien i pseudomorfoz po
szczatkach organicznych,

- rozproszona substancja organiczna,

- weglany: zmienny udzial, forma krysztatow i skupien
drobnokrystalicznych oraz kryptokrystalicznych klastow
(geneza glonowa), takze skorupki otwornic (Ryc. 6B).

Obserwacje w mikroskopie elektronowym (6 probek —
Czapowski i in., 2002; Starnawska, Czapowski, 2002) po-
twierdzity obecno$§¢ wymienionych wczesnie sktadnikow.
Ponad zidentyfikowano dolomit, biotyt, chalcedon, celestyn,
markasyt, sfaleryt i rutyl, sposrod za§ mineratow ilastych —
illit, smektyt i chloryt.

e) an even higher and highly diverse share is found in ele-
ments like Ba, Rb, Zn, and Zr: their minimum content ranges
from the limit of their detectability (<3-10 ppm) to 12 ppm,
the maximum content is 108-147 ppm, the arithmetic mean is
42-69 ppm, the geometric mean is 36-59 ppm, and the median
is 40-68 ppm.

The analyzed zuber samples contain the highest amount of
strontium (Sr): the minimum content is 42 ppm, the maximum
content is 15109 ppm, the arithmetic mean is 782 ppm, the
geometric mean is 309 ppm, and the median is 265 ppm.

Miocene zuber rocks are not a valuable mineral resource
for obtaining certain trace elements like La (lanthanum), Ga
(gallium), Hf (hafnium), or Th (thorium) due to their low con-
centrations. The most abundant element found in zuber rocks
is strontium, which is associated with calcium sulfates and
averages around 0.03-0.08%.

4. MINERAL COMPOSITION

Earlier X-ray analyses of Miocene zuber rock composition
(Pawlikowski, 1975, 1978) revealed the presence of calcite,
gypsum, feldspars, and a limited amount of chlorite. Among
the clay minerals, montmorillonite, kaolinite, and montmoril-
lonite-kaolinite inter-growths were also identified.

The mineral composition studies of Miocene zuber rocks
(50 thin sections) was carried out using a polarizing micro-
scope. The main identified minerals and components are as
follows (Fig. 6):

- Halite: monocrystals ranging in size from a few millime-
tres (Figs 6B, C and E), often exhibiting numerous inclu-
sions highlighting their zonal structure.

- Anhydrite: occurs as small monocrystals (Fig. 6B) or clu-
sters or concretions (Fig. 6A, C), sometimes forming ro-
settes and filling thin veins. Numerous clasts composed of
anhydrite or gypsum are also present, and sulphate often
acts as a cementing agent in the rock (Figs 6B, D and F).

- Clay matter (Fig. 6A, D): forms a matrix composed of
extremely fine mineral flakes.

- Quartz and feldspar: detrital grains with variable rounding
(Fig. 6C, F), embedded in the clay matrix. Quartz grain
sizes vary up to 0.15-0.4 mm, while feldspars can reach up
to 0.1 mm. Non-twinned feldspar and plagioclase grains
are significantly sericitized.

- Glauconite: occasional presence, with grain sizes up to 0.8
mm, sometimes chloritized.

- Muscovite: common, with flakes reaching sizes of up to
0.1 mm.

- Heavy minerals, mainly zircon, are relatively rare.

- Pyrite: frequent occurrence in the form of pigment, aggre-
gates, and pseudomorphs after organic remains.

- Dispersed organic matter.



48 Grzegorz CZAPOWSKI, Krzysztof BUKOWSKI, Tomasz TOBOLA, Hanna TOMASSI-MORAWIEC

Rye. 6. Zubry miocenskie z kopaln soli w Bochni 1 Wieliczce w obrazie mikroskopowym.
A - Zuber o spoiwie ilasto-klastycznym, w centrum konkrecja anhydrytowa, probka BZ-4, Bochnia;
B — Zuber o spoiwie siarczanowym z czgsciowo obtoczonymi lub ostrokrawedzistymi ziarnami halitu, W matriks widoczne ostrokrawedziste
ziarna kwarcu, listewki anhydrytu, zwiazki zelaza oraz pojedyncze otwornice, probka WZ-8, Wieliczka.
C — Zuber z drobnymi krysztatkami wtornego, euhedralnego halitu, zarysy krysztatéw regularne, ponizej wigksza konkrecja anhydrytowa,
probka BZ-7, Bochnia
D — Zuber o teksturze wstegowanej charakteryzujaca si¢ obecnoscia naprzemianleglych warstewek o odmiennym sktadzie (wystepuja
naprzemianlegte kilkumilimetrowej grubosci warstewki siarczandw: gipsu i anhydrytu o barwie jasnoszarej oraz mineratow ilastych), probka
WZ-6, Wieliczka
E — Zuber o teksturze wstggowanej, wewnatrz osadu krysztaly halitu o regularnym kostkowym zarysie, probka WZ-6, Wieliczka
F — Skata piaskowcowo-mutowcowa o strukturze drobnoziarnistej, réznoziarnistej i spoiwie siarczanowym. Wsrdd sktadnikow ziarnistych
dominuje kwarc, probka WZ-7, Wieliczka.
Wszystkie zdjgcia wykonane w $wietle przechodzacym, NX, powickszenie 5x.

Fig. 6. Miocene Zuber from Bochnia and Wieliczka salt mines in microscopic view.

A — Zuber with clayey-clastic matrix and nodular anhydrite, sample BZ-4, Bochnia;B — Zuber with sulphate matrix, partially rounded
or sharp-edged halite grains. In the matrix, visible sharp-edged quartz grains, fine anhydrite crystals, iron compounds, and occasional
foraminifera, sample WZ-8, Wieliczka.

C — Zuber with secondary, euhedral halite crystals, and a larger anhydrite concretion below, sample BZ-7, Bochnia.

D - Banded texture of zuber characterized by alternating layers of different composition (alternate layers of gypsum and light-grey anhydrite
of a few millimeters in thickness, along with clay minerals), sample WZ-6, Wieliczka.

E - Banded texture zuber, with regular cubic-shaped halite crystals inside the sediment, sample WZ-6, Wieliczka.

F - Sandstone-mudstone rock with a fine and verigrained texture and a sulphate matrix. Quartz dominates among the grain constituents,
sample WZ-7, Wieliczka.

All photos were taken in transmitted light, NX, at a magnification of 5x.



Charakterystyka geochemiczno-mineralogiczna zubrow miocenskich w zapadlisku przedkarpackim (potudniowa Polska) 49

Badania rentgenowskie (dyfraktometr PW 1840 Philips,
Centralne Laboratorium Chemiczne PIG — 27 probek) i ana-
liza termiczna (derywatograf firmy MOM, Uniwersytet Sla-
ski— 43 probki) przeprowadzono na residuum, pozostatym po
usunigciu z zubrow soli rozpuszczalnych w wodzie (Czapow-
ski i in., 2002; Cebulak i in., 2004). Wykazaly one, oprocz
wczesniej wymienionych mineratow, sporadyczne wystepo-
wanie analcymu, ankerytu, barytu, bassanitu, dolomitu zela-
zistego, kalcytu i magnezytu, z grupy za$ mineratow ilastych
— tzw. mineratu 7 A (interpretowany jako kaolinit badZ sza-
mozyt z rodziny leptochlorytow) oraz mineratu mieszanopa-
kietowego I/S (illit/smektyt). Udziat weglanow w probkach
zubrow wynosi 7->17%, materii organicznej za$ - od 1% do
2,6%, wyjatkowo — 9,7%.

5. WNIOSKI

Badania probek zubrow srodkowego miocenu z terenu
potudniowej Polski, stanowigcych istotny sktadnik profilu
utworéw ewaporatrowych formacji z Wieliczki, wykazaty
ich niska przydatnos¢ jako kopaliny zarowno do pozyski-
wania solanki, jak i pierwiastkow $ladowych. Wysoki udziat
siarczandw wapnia (gips, anhydryt), krzemionki i substancji
ilastej (>15%; illit, smektyt, chloryty), detrytycznego kwar-
cu i skaleni (analcym), eliminuje zubry jako s6l drogowg czy
konsumpcyjna.

Jedynym pierwiastkiem $ladowym obecnym w wigkszej
ilosci w zubrach ($rednio ok. 0,03-0,08%) jest stront, wigzany
w siarczanach wapnia. Udzial pozostatych pierwiastkéw §la-
dowych jest bardzo niski (Srednio <0,007%).

Sktad mineralny zubrow miocenskich jest dos¢ bogaty.
Obok dominujacego halitu, wspomnianych siarczanow wap-
nia, substancji ilastej i materialu detrytycznego wystepuja:
weglany (dolomit, kalcyt, ankeryt, magnezyt), siarczany (ba-
ryt, bassanit, celestyn), siarczki (piryt, markasyt, sfaleryt), ru-
tyl, cyrkon, muskowit, biotyt i chalcedon. Zarejestrowano tez
szczatki organiczne (skorupki otwornic, rozproszona materia
organiczna).

Publikacja powstata w oparciu o materiaty zawarte w ra-
porcie koncowym z realizacji w latach 2000-2002 projektu pt.
Geneza zubrow poznopermskich i miocenskich w Polsce — ba-
dania porownawcze (temat nr 6.20.9065.00.0) finansowanego
ze Srodkow wlasnych Panstwowego Instytutu Geologicznego.

- Carbonates: variable content, occurring as crystals and
clusters of fine- and cryptocrystalline grains (of algal ori-
gin), as well as foraminiferal tests (Fig. 6B).

The presence of the above components was verified
through electron microscope observations (6 samples; Cza-
powski et al., 2002; Starnawska, Czapowski, 2002). Addition-
ally, dolomite, biotite, chalcedony, celestine, marcasite, sphal-
erite, and rutile were identified, along with clay minerals such
as illite, smectite, and chlorite.

X-ray examinations (conducted using the PW 1840 Phil-
ips diffractometer at the PIG Central Chemical Laboratory-
27 samples) and thermal analysis (performed with a MOM
derivatograph at the University of Silesia - 43 samples) were
carried out on the residue left after the removal of water-sol-
uble salts from the zuber rocks (Czapowski et al., 2002; Ce-
bulak et al., 2004). These analyses, in addition to confirming
the presence of the previously mentioned minerals, revealed
sporadic occurrences of analcime, ankerite, barite, bassan-
ite, ferrous dolomite, calcite, and magnesite. Among the clay
minerals, the so-called mineral 7 A (interpreted as either
kaolinite or a chamosite from the leptochlorite family) and
a mixed-layered illite/smectite mineral (I/S) were identified.
The carbonate content in the zuber samples amounts from 7%
to 17%, and the organic matter ranges from 1% to 2.6%, ex-
ceptionally reaching 9.7%.

5. CONCLUSIONS

The research on Middle Miocene zuber samples from the
southern Poland region, which constitute a significant compo-
nent of the evaporite deposits in the Wieliczka Formation, has
revealed their limited utility as a resource for both brine ex-
traction and trace elements. The high presence of calcium sul-
phates (gypsum, anhydrite), silica, and clay minerals (>15%;
illite, smectite, chlorite), along with detrital quartz and feld-
spar (analcime), disqualifies these rocks for use as road salt or
for consumption.

The only trace element present in larger quantities in zu-
ber rocks (averaging around 0.03-0.08%) is strontium, bound
within calcium sulphates. The contribution of other trace ele-
ments is very low, averaging <0.007%.

The mineral composition of Miocene zuber rocks is quite
diverse. Alongside the predominant halite, calcium sulphates,
clay minerals, and detrital components, a range of additional
minerals are present, including carbonates (dolomite, calcite,
ankerite, magnesite), sulphates (barite, bassanite, celestine),
sulphides (pyrite, marcasite, sphalerite), rutile, zircon, musco-
vite, biotite, and chalcedony. Furthermore, organic remnants
in the form of foraminiferal shells and dispersed organic ma-
terial have also been identified.
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Pandemia Covid-19 oraz agresja zbrojna Rosji na Ukraing
przyczynita si¢ do zaburzenia globalnych tancuchéw dostaw
zywno$ci, towardw, w tym surowcow (m.in. soli potasowo-
-magnezowych; fosforytow; siarki) uzywanych przez prze-
myst nawozéw sztucznych. Strategiczng pozycje na rynku
surowcow odgrywaja sole potasowo-magnezowe (K-Mg).
Potas oraz jego zwiazki sa kluczowym sktadnikiem nawozow
wykorzystywanych do produkcji zywnosci dla rosnacej po-
pulacji $wiata. Staty wzrost liczby ludnosci (1960 — 3,6 mld;
2022 — 8,0 mld), zmniejszenie powierzchni gruntdow nadaja-
cych si¢ pod uprawe (Phosagro, 2020), wzrost $wiatowego
PKB (Knoema. World GDP, 2020), zmiany w sposobie od-
zywiania (Phosagro, 2020) oraz alternatywne zastosowania
upraw beda istotnie wptywaty na globalny popyt nawozéw,
w tym nawozow potasowych. Wedtug danych Amerykanskiej
Stuzby Geologicznej (USGS) w 2022 r. konsumpcja soli po-
tasowych w USA wzrosta o okoto 3% w poréwnaniu z rokiem
2021. Na $wiatowg podaz tego surowca wplynely sankcje
gospodarcze natozone na Biatoru$ i Rosj¢, co spowodowa-
fo wzrost cen i nizsze zuzycie. USGS szacuje, ze Swiatowe
zuzycie soli potasowych w 2022 r. na produkcj¢ nawozow
spadto do 35-39 mln ton z 40,6 mln ton w 2021 roku. Ka-
nadyjscy producenci ogtosili wzrost produkcji w kolejnych
latach, oczekuje si¢ tego rowniez od innych krajow ekspor-
tujagcych (Jasinski, 2023). International Fertilizer Association
przewiduje, ze potencjal wydobycia soli potasowych wzro-
snie z 46,7 mIn t KO w 2022 1. do 54,6 mln t KO w 2027 r.,
co oznacza 17% stopg wzrostu. Prognoza ta zalezy m.in. od
zdolno$ci Bialorusi do zwigkszenia alternatywnych drog wej-
$cia na rynek. Ponadto w latach 2024-2027 spodziewany jest
malejacy roczny globalny wzrost zuzycia nawozow od 4%

The Covid-19 pandemic and Russia’s military aggression
against Ukraine have contributed to the disruption of global
supply chains for food, commodities, including raw materials
(potassium-magnesium salts; phosphate rocks; sulfur, among
others) used by the fertilizer industry. Potassium-magnesium
salts (K-Mg) play a strategic position in the raw materials
market. Potassium and its compounds are a key ingredient
in fertilizers used for food production for the world’s grow-
ing population. Steady population growth (1960 — 3.6 billion;
2022 — 8.0 billion), a reduction in the area of land suitable
for cultivation (Phosagro, 2020), an increase in global GDP
(Knoema. World GDP, 2020), changes in diet (Phosagro,
2020) and alternative uses for crops will significantly affect
global demand for fertilizers, including potash fertilizers. Ac-
cording to data from the U.S. Geological Survey (USGS),
US consumption of potassium salts increased by about 3%
in 2022 compared to 2021. Global supply of the commodity
was affected by economic sanctions on Belarus and Russia,
resulting in higher prices and lower consumption. The USGS
estimates that global consumption of potash salts for fertil-
iser production in 2022 fell to 35-39 million tonnes from 40.6
million tonnes in 2021. Canadian producers have announced
an increase in production in future years, and this is also ex-
pected from other exporting countries (Jasinski, 2023). The
International Fertilizer Association predicts that the potential
for potash salt production will increase from 46.7 million t
K,O in 2022 to 54.6 million t K,O in 2027, a 17% growth rate.
This forecast depends on Belarus’ ability to increase alterna-
tive routes to market. In addition, a declining annual global
increase in fertiliser consumption is expected between 2024
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w 2023 r. do 1,2% w 2027 r., w tym soli potasowych do ok
14% wigcej niz w roku 2022 (IFA, 2023).

Unia Europejska, w tym Polska jest w pelni zalezna od ze-
wnetrznych zrodet dostaw potasu. Sankcje ekonomiczne na-
tozone przez Uni¢ Europejska oraz Stany Zjednoczone w wy-
niku famania mi¢dzynarodowego prawa przez Biatoru$ oraz
Rosje za agresje zbrojna, przyczynity do ograniczenia impor-
tu oraz deficytu potasu na europejskim rynku. Brak surowcoéw
niezbe¢dnych do produkcji zywnosci wplywa bezposrednio na
bezpieczenstwo zywno$ciowe oraz surowcowe panstwa, be-
dace sktadowa bezpieczenstwa narodowego.

W Polsce sole K-Mg wystepuja w cechsztynskiej formacji
solnej, ktora stanowi czgs¢ ogromnego srodkowoeuropejskie-
go permskiego (cechsztynskiego) basenu sedymentacyjnego.
Pomimo dobrego rozpoznania geologicznego kraju, w Polsce
jak dotad udokumentowano 5 zt6z soli K-Mg: w pokladowe;j
formacji solnej na Kaszubach, w rejonie Zatoki Puckiej — zto-
za: Chtapowo, Mieroszyno, Swarzewo i1 Zdrada oraz w wysa-
dzie solnym Ktodawa, gdzie towarzyszy ztozu soli kamiennej
Ktodawa 1. Laczne zasoby tych zt6z wynosza ok. 705 min
ton soli K-Mg. Ponadto wystapienia soli K-Mg znane sa
z wigkszosci obszarow wystepowania cechsztynskiej soli ka-
mienne;j. Polska posiada stosunkowo duze szacunkowe zaso-
by perspektywiczne — o stabym rozpoznaniu geologicznym,
wynikajacym przede wszystkim ze znacznych glebokosci
zalegania. Przewidywane (prognostyczne i perspektywiczne)
zasoby soli K-Mg, obliczone wytacznie dla zt6z poktado-
wych, oszacowano na 3,64 mld ton (Czapowski i in., 2020).
Wystepowanie tych zt6z stwierdzono na obszarze monokliny
mazursko-podlaskiej, monokliny przedsudeckiej oraz niecki
potocnosudeckiej (peryklina Zar), o tacznej powierzchni
ponad 466 km?* (Czapowski i in., 2020). Do niedawna (1980-
2000) eksploatacja soli K-Mg prowadzona byla na niewiel-
ka skale w Kopalni Soli ,,Klodawa” S.A. (Czapowski i in.,
2020). Obecnie w Polsce nie prowadzi si¢ gorniczej eks-
ploatacji soli K-Mg, przy czym wspomniana Kopalnia Soli
»Ktodawa” S.A. posiada koncesj¢ nr 5/2028 na wydobywanie
soli kamiennej oraz soli potasowo-magnezowe;j jako kopaliny
towarzyszacej ze ztoza ,,Ktodawa 1”. Prowadzone sa takze
prace poszukiwawczo-rozpoznawcze soli potasowo-magne-
zowych w okolicach Pucka w ramach koncesji nr 28/2014/p
przez KGHM Polska Miedz S.A. Ponadto w 2023 r. ztozone
zostaty dwa wnioski o udzielenie koncesji na rozpoznawanie
716z soli potasowych i potasowo-magnezowych w obszarze
,,Kozuchdéw-Zielona Gora” i,,0tyn-Nowa Sol”.

Brak wilasnych zrédet soli K-Mg wymaga podjecia pilnych
dzialan zmierzajacych do zapewnienia bezpieczenstwa zywno-
Sciowego 1 surowcowego poprzez: 1) rozpoznanie krajowego
potencjatu surowcowego soli K-Mg; 2) import potasu oraz jego
zwigzkow z innych zrodet przy bezpiecznym tancuchu dostaw;
3) wspotprace migdzynarodowg w zakresie poszukiwania soli
K-Mg przez polskie firmy geologiczne i gornicze.

and 2027, from 4% in 2023 to 1.2% in 2027, including potas-
sium salts up to about 14% more than in 2022 (IFA, 2023).

The European Union, including Poland, is fully dependent
on external sources of potash supplies. Economic sanctions
imposed by the European Union and the United States as a re-
sult of violations of international law by Belarus and Russia
for armed aggression have contributed to a reduction in im-
ports and a deficit of potash in the European market. The lack
of raw materials necessary for food production directly affects
the country’s food and raw material security, both which are
components of national security.

In Poland, K-Mg salt occurs in the Zechstein salt forma-
tion, which is part of the vast Permian Central European (Zech-
stein) sedimentary basin. Despite the country’s well-identified
geology, 5 K-Mg salt deposits have been documented in Po-
land so far: in the Zechstein salt formation in Kashubia, in the
Puck Bay region - deposits: Chtapowo, Mieroszyno, Swar-
zewo and Zdrada and in the Klodawa salt dome, where it’s
associated with the Ktodawa 1 rock salt deposit. The total re-
sources of these deposits are estimated at 705 million tons of
K-Mg salt. In addition, occurrences of K-Mg salt are known
from most areas of Zechstein rock salt. Poland has relatively
large estimated prospective resources - with poor geological
recognition, mainly due to the significant depths. The project-
ed (prognostic and prospective) K-Mg salt resources, calcu-
lated only for seam deposits, are estimated at 3.64 billion tons
(Czapowski et al., 2020). The occurrence of these deposits
was found in the area of the Mazurian-Podlasie Monocline,
the Fore-Sudetic Monocline and the North Sudetic Trough
(Zary Pericline), with a total area of more than 466 km?
(Czapowski et al., 2020). Until recently (1980-2000), K-Mg
salt mining was carried out on a small scale at the Ktodawa
Salt Mine S.A. (Czapowski et al., 2020). Currently, there is
no mining of K-Mg salt in Poland, however, the Klodawa
Salt Mine S.A. holds concession no. 5/2028 for mining rock
salt and potassium-magnesium salt as an associated mineral
from the “Klodawa 17 deposit. Exploration and prospecting
of potassium and magnesium salts in the area of Puck under
licence no. 28/2014/p by KGHM Polska Miedz S.A. is also
underway. In addition, two applications for concessions for
the exploration of potassium and potassium-magnesium salt
deposits in the “Kozuchow-Zielona Goéra” and “Otyn-Nowa
So1” areas were submitted in 2023.

The lack of own sources of K-Mg salt requires urgent ac-
tion to ensure food and raw material security by: 1) recogniz-
ing the domestic resource potential of K-Mg salt; 2) importing
potassium and its compounds from other sources with a se-
cure supply chain; 3) international cooperation in the explora-
tion of K-Mg salt by Polish geological and mining compa-
nies.

K-Mg salts are known from all geological periods and
continents on Earth (Fig. 1): North America: Elk Point, Mari-
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Ryc. 1. Mapa obszaréw wystgpowania soli potasowych na §wiecie (wg. Orris i in., 2014).

Fig. 1. Map of the occurrence areas of potassium salts in the world (acc. to Orris et al 2014).

Sole K-Mg znane sa ze wszystkich okresow geologicz-
nych i kontynentéw na Ziemi (Ryc. 1): Ameryce Pdotnocnej:
Elk Point, Maritimes, Paradox i Salado, w Europie: cechsz-
tynski, prypecki, Solikamsk i przedkaspijski, w Afryce: Da-
nakil i Dolne Kongo, w Azji: Morze Martwe, Khorat, Sakon
Nakon, Qaidam i baseny centralnej Azji, w Ameryce Potu-
dniowej: amazonski, Sergipe, Salar de Atacama i Neuquén
(Cockeri in., 2016).

Ztoza soli K-Mg w przewadze sg ztozami kopalnymi.
Wspotczesne akumulacje soli potasowych o duzym znaczeniu
sa rzadkie, a dobrze rozpoznane, sa tylko dwa naturalne stra-
tyfikowane ztoza, znajdujace si¢ w Chinach — basen Qaidam
oraz w Etiopii — depresja Danakil. Basen Qaidam — bezod-
ptywowa kotlina tektoniczna w poétnocno-wschodniej czgsci
Wyzyny Tybetanskiej, w zachodnich Chinach. Inne naturalne,
ale znacznie mniejsze ztoza soli potasowych tworza si¢ m.in.
w stonych jeziorach kontynentalnych, na playach oraz w gle-
bach, takze w postaci efemerycznych wykwitow mineralnych
(Warren, 2016).

Zgodnie z raportem USGS Mineral Commodity Summa-
ries 2023 (Jasinski, 2023) catkowite zasoby soli potasowych
na $wiecie wynosza okoto 250 mld t, a ich najwieksze udoku-
mentowane zasoby znajduja si¢ w Rosji, Kanadzie oraz Bia-
torusi (Tab. 1).

Swiatowy rynek potasu charakteryzuje si¢ stosunkowo
niewielkg liczba producentow, zwlaszcza tych najwigkszych.

Ponad 90% udzialu w $wiatowe] produkcji ma zaledwie
10 firm (Ryc. 2).

times, Paradox and Salado; in Europe: Zechstein, Pripyat,
Solikamsk and Pre-Caspian; in Africa: Danakil and Lower
Congo; in Asia: Dead Sea, Khorat, Sakon Nakon, Qaidam and
the basins of Central Asian; in South America: Amazonian,
Sergipe, Salar de Atacama and Neuquén (Cocker et al., 2016).

Potash deposits are predominantly ancient deposits. Sig-
nificant modern accumulations of potash are rare, with only
two well-defined natural stratified deposits, located in China
- the Qaidam Basin and in Ethiopia - the Danakil Depression.
Qaidam Basin - a  tectonic basin in the northeastern part
of the Tibetan Plateau, in western China. Other natural, but
volumetrically minor deposits of potassium salt are formed,
among others, in continental lakes, playas and soils, either in
ephemeral mineral efflorescences (Warren, 2016).

According to the USGS Mineral Commodity Summaries
2023 report (Jasinski, 2023), the world’s total potash reserves
are estimated at about 250 billion tons, with the largest proven
reserves in Russia, Canada and Belarus (Tab. 1).

The global potash market is characterized by a relatively
small number of producers, especially few large producers.
As few as 10 companies account for more than 90% of global
production (Fig. 2).

When looking for new supply directions, Poland should
undoubtedly focus on the largest producers, leaving out Rus-
sian and Belarusian companies, which are subject to interna-
tional sanctions. Topping the list of countries with the high-
est potash production is Canada, where the Nutrien company
is based. The salts are extracted by underground methods at
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Tabela 1. Produkcja gornicza oraz udokumentowane zasoby soli K-Mg na §wiecie
(W tys. ton) dla wybranych krajow wg. danych USGS (Jasinski, 2022, 2023).
Table 1. Mine production and salts K-Mg ores reserves (in thousand metric tons) of selected countries after USGS
(Jasinski, 2022, 2023).

Produkcja gornicza Zasoby

Kraj 2020 2021 2022¢ ;azsy"sll’(ya:l‘; Ekwiwalent K,0
Bialorus 7 400 7 630¢ 3000 3300 000 750 000
Brazylia 254 270 270 10 000 2300
Chiny 6 000 6 000 6 000 b.d 170 000
Hiszpania 420 365 450 b.d 68 000
Izrael 2280 2380 2 500 b.d b.d
Jordania 1590 1560 1700 b.d b.d
Kanada 13 800 14 200 16 000 4500 000 1 100 000
Niemcy 2200 2 800¢ 2 800 b.d 150 000
Rosja 8110 9100 5000 b.d 400 000
USA 460 480 440 970 000 220 000
Swiat 44 000 46 300 40 000 >11 000 000 >3 300 000

s — szacowane; b.d — brak danych;

Poszukujac nowych kierunkéw dostaw, Polska powinna
niewatpliwie skupi¢ si¢ na najwiekszych producentach, po-
mijajac spotki rosyjskie i bialoruskie, ktore objete sa migdzy-
narodowymi sankcjami. Na czele listy krajow o najwyzszej
produkcji potasu znajduje si¢ Kanada, gdzie swoja siedzibe
ma spotka Nutrien. Sole eksploatowane sa metoda podziemna
w kilku kopalniach, z jednego z najwigkszych z16z soli potaso-
wych na §wiecie — z dewonskiej formacji Praire w obrebie ba-
senu Elk Point, w prowincji Saskatchewan (Nutrien, 2022). Ta
sama formacja jest glownym zrodlem pozyskania potasu tak-
ze dla amerykanskiej spotki Mosaic, ktora posiada 3 kopalnie
1 zaktady produkcyjne w tym regionie: Belle Plaine, Colonsay
i Esterhazy. Ponadto pozyskuje surowiec w kopalni w Carlsbad

several mines, from one of the largest potassium salt deposits
in the world - the Devonian Praire formation within the Elk
Point Basin, in the Saskatchewan province (Nutrien, 2022).
The same formation is a major source of potash acquisition
also for a US company called Mosaic, which has 3 mines and
production facilities in the region: Belle Plaine, Colonsay and
Esterhazy. In addition, it obtains raw material from a mine
in Carlsbad (New Mexico, USA) (Mosaic, 2022). Germany’s
K+S bases its mining mainly on Permian Zechstein Basin
deposits, as well as the Canadian deposit of the aforemen-
tioned Elk Point Basin, in the Saskatchewan province (K+S,
2022). China’s QLS extracts potash from the saline Qinghai
Driftless Lake, in Qinghai Province in western China (www.

m Nutrien (Kanada)

m Mosaic (USA)

m Belaruskah (Bialorus)

w Uralkali (Rosja)

m K+S (Niemey)

= QSL (Chiny)

wICL (Izrael)

= APC (Jordania)

= EuroChem (Rosja)
SQM (Chile)

winne

Rye. 2. Udziat poszczegélnych producentéw soli potasowych na rynku migdzynarodowym (ICL, 2022).
Fig. 2. Share of individual producers of potash on the international market (ICL, 2022).



Nowe kierunki dostaw soli potasowo-magnezowych do Polski 55

(Nowy Meksyk, USA) (Mosaic, 2022). Niemiecka spotka K+S
swoje wydobycie opiera gtéwnie na permskich ztozach basenu
cechsztynskiego, a takze na kanadyjskim ztozu wspomnianego
juz basenu Elk Point, w prowincji Saskatchewan (K+S, 2022).
Chinskie QLS pozyskuje sole potasowe ze stonego, bezodpty-
wowego jeziora Qinghai, w prowincji Qinghai w zachodnigj
czesci Chin (www.ghsalt.com.cn). Spoétka Israel Chemicals
Limited (ICL) prowadzi wydobycie na obszarze Morza Mar-
twego — z wody morskiej pozyskuje m.in. potas, brom, chlorek
sodu, magnezje, chlorek magnezu i magnez metaliczny. Eks-
ploatacja opiera si¢ na ekstrakeji karnalitu (KC1-MgCl,-6H,0)
poprzez proces odparowywania, w potudniowej, ptytkiej cze-
$ci Morza Martwego, na powierzchni ok. 150 km? na obszarze
Izraela. W ostatnich latach 2020 — 2021 doszto do rekordowe;j
rocznej produkcji soli K-Mg w tym rejonie, osiggajacej prawie
4 mln ton (ICL, 2022). ICL posiada réwniez kopalni¢ Boulby
w polocnej czesci Wielkiej Brytanii, gdzie eksploatowane sa
ztoza permskich (cechsztyfskich) polihalitow (K SO,-MgSO,
2CaS0, 2H,0). Zdolnos¢ produkcyjna kopalni wynosi okoto
1 mln ton rocznie (odnotowano 789 tys. t w 2021 r.). Ponad-
to ICL prowadzi w Hiszpanii (Suria, Katalonia) podziemna
kopalni¢ sylwinitu (KCIl) wyksztalconego w pdéznym eoce-
nie w basenie ewaporatowym Ebro (ICL, 2022). Arab Potash
Company (APC) z Jordanii pozyskuje surowiec potasowy
(gtéwnie karnalit), podobnie jak ICL, na drodze ewaporacji
wody z Morza Martwego. Zaktad produkcyjny znajduje si¢ 110
km na potudnie od Ammanu i posiada zdolnos¢ produkcyjng
wynoszaca okoto 2,35 mln ton soli potasowych rocznie (Arab
Potash Company, 2022). Chilijska spétka Sociedad Quimica y
Minera S.A. (SQM) prowadzi produkcj¢ zwigzkéw potasu na
obszarze olbrzymiego solniska w pétnocnej czgsci kraju — Sa-
lar de Atacama, z solanki wydobywanej spod powierzchni zie-
mi za pomocg studni pompowych, a nastgpnie odparowywane;j
w stawach ewaporacyjnych (Sociedad Quimica y Minera de
Chile S.A., 2022).

Pomimo ze wymienieni ,.giganci potasowi” dysponuja
duzymi ztozami surowca potasowego oraz zapewniajg 0 moz-
liwosciach podniesienia zdolnosci produkcyjnych, nie begda
w stanie w dhuzszej perspektywie czasu zapewni¢ dostaw cate-
mu $wiatu. Dla Europy oraz Polski waznym zrodtem pozyska-
nia potasu bedzie kopalnia Muga spotki Highfield Resourses,
zlokalizowana w prowincjach Navarra i Aragon w Potnocnej
Hiszpanii. Znajduja si¢ tam stosunkowo plytko potozone po-
ktady eocenskiego ztoza sylwinitu — na glebokosci ok. 350 me-
tréw od powierzchni terenu. Wedtug szacunkow spoitki zasoby
eksploatacyjne surowca potasowego (ang. ore reserves) wyno-
szg 104,3 mln t, przy Sredniej zawartosci K,O 10,2%, a zasoby
(ang. resources) szacowane sg na 282,2 min t, przy $redniej za-
wartosci K O 11,8% (Highfield Resources, 2022). Planowana
kopalnia ma funkcjonowac 30 lat. Obecnie spotka dysponuje
wszystkimi niezbednymi pozwoleniami i wchodzi w faze bu-
dowy kopalni Muga, ktora potrwa kilka lat.

ghsalt.com.cn). Israel Chemicals Limited (ICL) is mining in
the Dead Sea area - it extracts potassium, bromine, sodium
chloride, magnesia, magnesium chloride and magnesium
metal, among others, from seawater. Exploitation is based
on the extraction of carnalite (KCI-MgCl,-6H,0) through
an evaporation process, in the southern, shallow part of the
Dead Sea, over an area of about 150 square kilometers within
Israel. A record annual production of K-Mg salt in the area,
reaching nearly 4 million tons, occurred in the recent years
2020 - 2021 (ICL, 2022). ICL also operates the Boulby mine
in northern Britain, where Permian (Zechstein) polyhalites
(K,S0,-MgS0,-2CaSO,-2H,0) are mined. The mine’s pro-
duction capacity is about 1 million tons per year (789,000
tons reported in 2021). In addition, ICL operates an under-
ground sylvinite (KCIl) mine in Spain (Suria, Catalonia) de-
veloped in the late Eocene in the Ebro Basin (ICL, 2022). The
Arab Potash Company (APC) of Jordan obtains the potash
(mainly carnalite), like ICL, by evaporating water from the
Dead Sea. The production facility is located 110 kilometers
south of Amman and has a production capacity of about 2.35
million tons of potash per year (Arab Potash Company, 2022).
Chile’s SQM produces potassium compounds in the area of
the giant salar in the northern part of the country, the Salar de
Atacama, from brine extracted from beneath the earth’s sur-
face via pumping wells and then evaporated in evaporation
ponds (Sociedad Quimica y Minera de Chile S.A., 2022).

Despite the fact that the aforementioned “potash giants”
manage large deposits of potassium raw material and assure
of the possibility of increasing production capacity, they will
not be able to supply the whole world in the long term. For
Europe and Poland, an important source of potash will be
Highfield Resourses’ Muga Project, located in the provinces
of Navarra and Aragén in northern Spain. The project targets
relatively shallow deposits of Eocene sylvinite deposits — at
a depth of about 350 meters from the ground surface. Accord-
ing to the company’s estimates, the ore reserves are equal to
104.3 million tons, with an average K,O content of 10.2%,
and the resources are estimated at 282.2 million tons, with an
average K O content of 11.8% (Highfield Resources, 2022).
The planned mine is expected to operate for 30 years. The
company currently has all the necessary permits and is enter-
ing the construction phase of the Muga mine, which will take
several years.

Highfield Resources also manages two other potash proj-
ects: Pintanos located adjacent to the Muga project and the Si-
erra del Perdon, located southeast of Pamplona. Both projects
are under development (Highfield Resources, 2022).

Such prospective projects are being developed on the Af-
rican continent — in the Republic of Congo (Brazzaville) and
Morocco. One of the companies operating in the K-Mg salt ex-
ploration and mining sector in the Republic of Congo is Kore
Potash. The company is developing 3 projects: DX (sylvinite
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Highfield Resources zarzadza rowniez dwoma innymi ob-
szarami, na ktorych wystepuja ztoza soli potasowych: Pinta-
nos potozonym w sasiedztwie obszaru Muga oraz Sierra del
Perdon potozonym na potudniowy wschéd od Pampeluny.
Oba projekty sa w fazie poszukiwawczo-rozpoznawczej (Hi-
ghfield Resources, 2022).

Perspektywiczne, nowe projekty realizowane sg na konty-
nencie afrykanskim — w Republice Konga (Brazzaville) oraz
Maroko. Jedng z firm dziatajacych w sektorze poszukiwawczo-
-wydobywczym soli K-Mg w Republice Konga jest Kore Po-
tash. Spolka realizuje 3 projekty: DX (zloze sylwinitu), Kola
(ztoze sylwinitowo-karnalitowe), Dougou (ztoze karnalitowe),
potozone w potudniowo-zachodniej czgsci kraju, na wybrzezu
Atlantyku (Dolne Kongo, Ryc. 2). Seria ewaporatowa utwo-
rzyta si¢ w okresie kredy, w rozciggnigtym basenie kongijskim.
Kore posiada znaczace w skali §wiatowe]j zloza potasu oraz
ma potencjat, aby sta¢ si¢ najtanszym dostawca potasu gtow-
nie na rynki afrykanskie i brazylijski. Wptywaja na to przede
wszystkim warunki geologiczne — wysokogatunkowe zloza
potasowe (ok. 35% zawartosci KCI), potozone na stosunkowo
niewielkiej glebokosci 180 m do 300 m, jak i warunki infra-
strukturalne — okoto 80 km na péinoc od miasta Pointe Noire
i ok. 25 km od wybrzeza Atlantyku. Najbardziej obiecujacym
jest projekt DX z zasobami (ang. mineral resources) 232 min
t sylwinitu (przy zawartosci 38,1% KCI). Ponadto w obrebie
koncesji prowadzone sa prace poszukiwawczo-rozpoznawcze,
gdzie szacuje si¢ wystegpowanie 320-600 mln t surowca (przy
zawarto$ci 30-38% KCIl). Kolejnym w strategii rozwoju spot-
ki jest projekt Kola z szacowanymi zasobami (measured and
indicated mineral resource) 508 mln t (przy zawartosci 35,4%
KCl). Przewidywana roczna produkcja wynosi 2,2 min t, na
przestrzeni 33 lat (www.korepotash.com).

Khemisset Potash to projekt potasowy zlokalizowany
w polnocnym Maroko, nalezacy do spétki Emmerson Plc. Se-
ria ewaporatowa tego regionu tworzyta si¢ w zamknigtym ba-
senie morskim utworzonym w wyniku otwierania si¢ grzbietu
$rodatlantyckiego, na przelomie triasu i jury. Migzszo$¢ osa-
dow ewaporatowych sktadajacych si¢ gtéwnie z halitu, gipsu
i lokalnie z sylwinitu i karnalitu, miejscami przekracza nawet
1000 m. Szacowane zasoby (ang. resource) soli potasowych
wynoszg 537 min t przy Sredniej zawartosci K,O 9,24%. Sza-
cowana produkcja wyniesie ok. 6 mln ton soli potasowych
rocznie. Okres eksploatacji planowany jest na minimum 19
lat. Projekt z jednej strony nastawiony bedzie na pokrywanie
zapotrzebowania nawozow w Afryce, z drugiej strony znajdu-
je sie blisko rynku europejskiego, na ktéry rowniez moze si¢
otworzy¢ (Emmerson, 2020).

deposit), Kola (sylvinite-carnalite deposit), Dougou (carnalite
deposit), located in the southwestern part of the country, on
the Atlantic coast (Lower Congo, Fig. 2). The evaporite series
formed during the Cretaceous period, in the widely extended
Congo Basin. Kore has globally significant potash deposits
and has the potential to become the least expensive supplier
of potash mainly to the African and Brazilian markets. This
is primarily influenced by geological conditions - high-grade
potash deposits (about 35% KCI content), located at a rela-
tively shallow depth of 180m to 300m, as well as infrastruc-
ture conditions - about 80km north of the city of Pointe Noire
and about 25km from the Atlantic coast. The most promising
is the DX project with mineral resources estimated at 232 mil-
lion t of sylvinite (at 38.1% KCI). In addition, exploration and
appraisal work is being carried out as part of the concession,
where an estimated 320-600 million t of mineral resources
(at 30-38% KCI) are found. Another in the company’s devel-
opment strategy is the Kola project with estimated measured
and indicated mineral resource of 508 million t (at 35.4% KCl
content). Projected annual production is 2.2 million t, over 33
years (www.korepotash.com).

Khemisset Potash is a potassium project located in north-
ern Morocco, owned by Emmerson Plc. The evaporite series
in this region formed in a closed marine basin as a result of
opening of the mid-Atlantic ridge, at the turn of the Triassic
and Jurassic. The thickness of the evaporite sediments, con-
sisting mainly of halite, gypsum and locally of sylvinite and
carnallite, exceeds up to 1 000 meters in some places. The
resources of potash are estimated at 537 million tons with an
average K O content of 9.24%. Estimated annual production
will be about 6 million tons of potash per year. The initial
operating period is assumed to be 19 years. On the one hand,
the project will be geared toward covering fertilizer needs in
Africa, while on the other hand it is close to the European
market, which it could also open up to (Emmerson, 2020).
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STRESZCZENIE

Przebadano sktad chemiczny 6 soli spozywezych: (1) jed-
nej soli pochodzenia kopalnego, reprezentowanej przez biala
sol kamienng z Klodawy oraz (2) pigciu soli pozyskiwanych
wspotczesnie (tzw. soli morskich), reprezentowanych przez
sole morskie z Francji, Portugalii, Wtoch i Izraela oraz jedna
sol nie-morskg z Peru. W badaniach soli porownano zawar-
to$¢ 15 pierwiastkow chemicznych — 4 makroelementow:
Ca, Mg, K, S oraz 11 mikroelementéw: Si, P, Zn, Cd, Pb, Ni,
Fe, Cr, Cu, Al, Mn.

Stowa kluczowe: so6l spozywcza, sdl morska, so6l kamien-
na, analiza chemiczna, makro- i mikroelementy

1. WsTEP

S6l kuchenna jest mineratem i jednoczesnie pospolitym,
powszechnie wykorzystywanym produktem spozywczym,
glownie jako przyprawa lub naturalny konserwant. Do dys-
pozycji konsumentdw pozostajg ich dwa gtowne rodzaje: sole
kopalne oraz sole wspodtczesne. Oba typy soli powstaty/po-
wstajg tak samo, tzn. w wyniku stracenia osadu NaCl (soli
kuchennej/halitu) z przesyconego roztworu jakim jest solan-
ka. Sole wspotczesne produkowane sg w systemach plytkich
zbiornikdw — salin, parownikow, panwi solnych (natural-
nych Iub sztucznych), w warunkach klimatu cieplego, czy
tez goracego i suchego. Zbiorniki te moga by¢: (1) czgscia
odcietej zatoki morskiej lub oceanicznej — wowczas powsta-

ABSTRACT

The chemical composition of 6 brands of commercial ta-
ble salt was examined: (1) ancient salt, represented by white
rock salt from Klodawa, and (2) modern salt, represented by
so-called sea salts from France, Portugal, Italy, and Israel, as
well as one non-sea salt from Peru. When testing the salts,
a comparison was made of the content of 15 chemical ele-
ments: 4 macroelements (Ca, Mg, K, and S) and 11 microele-
ments (Si, P, Zn, Cd, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu, Al, and Mn).

Key words: commercial table salt, sea salt, rock salt,
chemical analysis, macro- and microelements

1. INTRODUCTION

Table salt is a mineral and also a common product that is
widely used, mainly as a seasoning or natural preservative.
There are two main types of table salt available to consum-
ers: ancient salt and modern salt. Both types of salts were/are
formed in the same way, i.e. by precipitation of sodium chlo-
ride (NaCl) (also known as table salt/halite) from a (super)
saturated solution such as brine. Modern salts are produced in
systems of shallow reservoirs, referred to as salinas or saline
pans (natural or artificial), in warm, or hot and dry climates.
These reservoirs can be: (1) a part of a cut-off sea or ocean
bay, in which case so called sea salt is formed, or (2) a part
of a salt lake or pond located inland and fed by salty springs,
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je w nich sél morska lub (2) stonym jeziorem albo stawem
znajdujacym si¢ w glebi ladu i zasilanym stonymi Zrodtami
— woéwczas tworzy si¢ w nich sol nie-morska. Sol zbierana
jest jako luzne, nieduze krysztatki halitu z dna wysychaja-
cego zbiornika. Natomiast sole kopalne to skaty — sole ka-
mienne, reprezentujace osady tyle, ze dawnych moérz, czy tez
wigkszych zbiornikoéw ewaporatowych (faktycznie to tez sole
morskie, ale kopalne). Od wspoélczesnych soli rozni je wiek
formowania oraz wielko$¢ i forma ztoza. Wiek zt6z soli ko-
palnych ma szeroki zakres — od prekambru po neogen (Zhar-
kov, 1981, 1984; Warren, 2006). Rowniez forma tych zt6z jest
zrdéznicowana — od prostych lub sfaldowanych poktadow,
po wysady solne. Sole kopalne eksploatowane sa metodami
gorniczymi: (1) tradycyjna, ,,mechaniczng” metoda podziem-
ng, przy uzyciu $rodkoéw strzatowych lub urabiania recznego
lub (2) metoda ,,na mokro” poprzez rozpuszczanie ztoza soli
kamiennej, produkcj¢ solanki i wtorne stracanie krysztatkow
soli (tzw. ,,s61 warzona”). Tylko w kilku wypadkach ztoza soli
kamiennej eksploatowane sa metoda powierzchniowa.

Celem niniejszej pracy byto porownanie sktadu chemicz-
nego 6 soli spozywczych, w tym 1 pochodzenia kopalnego
oraz 5 pozyskiwanych wspoélczesnie (tzw. soli morskich).
W badaniach soli uwzgledniono i porownano zawartos¢ 15
pierwiastkow chemicznych: Ca, Mg, K, S, Si, P, Zn, Cd, Pb,
Ni, Fe, Cr, Cu, Al, Mn.

2. MATERIAL BADAWCZY

Obecnie na rynku konsumenckim dostgpne sa oba typy
soli spozywczych, zarébwno sole kamienne, jak i sole wspot-
czesne (tzw. sole morskie). Pochodzg one z kilku krajow
i tym samym reprezentuja rozne zbiorniki, w ktorych te sole
powstaly. W niniejszej pracy prezentowane sg wyniki analiz
chemicznych popularnych soli spozywczych, ktére mozna za-
kupi¢ w wigkszym supermarkecie; sa one roéwniez dostgpne
w sklepach internetowych.

Celowo w badaniach pomini¢to sole warzone. facznie
przebadano 6 gatunkéw soli spozywczych, $rednio- i drobno-
krystalicznych, biatych (zob. ryc. 1):

(1) 4 sole morskie: w tym 2 atlantyckie z Francji (SM-Fr)
i Portugalii (SM-Po), 1 z Izraela (z Morza Martwego; SM-1z)
i 1 z Wtoch (SM-W). W przypadku soli z Wtoch nie podano
informacji z ktérego morza ta sol pochodzi;

(2) 1 s6l wspolczesna, nie-morska, pochodzaca z Peru
(SNM-Pe); reprezentujaca sole zbiornika $rodladowego (jest
to s6l jodowana) oraz

(3) I sol kopalna, klodawska (Polska) (SK-PI-K), re-
prezentujaca biate sole kamienne wieku poznopermskiego
(cechsztyn) (jest to s6l niejodowana).

Okreslenia sol morska atlantycka, czy tez sol z Morza
Martwego itp. pochodza z opisow znajdujacych si¢ na opa-
kowaniach i deklaracji producentéw oraz dystrybutorow tych
soli.

in which case non-sea salt is formed. The salt is harvested as
small loose halite crystals from the bottom of the drying pond.
On the other hand, ancient salts are rock salts, representing
sodium chloride (NaCl) sediments from ancient seas or larger
evaporating reservoirs — salt giants (actually, they are also sea
salts, but ancient. They differ from modern salts in their age
of formation and the size and form of the deposit. The an-
cient salt deposits range in age from Precambrian to Neogene
(Zharkov, 1981, 1984; Warren, 2006). The form of these de-
posits also varies, from horizontal bed or folded bed to salt
diapirs. Ancient salts are mined using the following methods:
(1) the traditional, “mechanical” underground method, using
shooting materials, or by manual winning, or (2) the “wet”
method that involves dissolving the deposit of rock salt, brine
production, and secondary precipitation of salt crystals. Only
in a few cases are the rock salt deposits mined by the surface
method.

The paper compares the chemical composition of 6 brands
of table salts, including 1 ancient salts and 5 produced today
(sea salts). The tests performed on the salts included and com-
pared the content of 15 chemical elements: Ca, Mg, K, S, Si,
P, Zn, Cd, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu, Al, and Mn.

2. RESEARCH MATERIAL

Nowadays, both types of table salts are available on the
consumer market: rock salts and modern salts, which are of-
ten sea salts. They come from several countries and thus rep-
resent the different reservoirs in which these salts originated.
This paper presents the results of chemical analyses of com-
mon table salts that can be purchased at major supermarkets;
they are also available in online stores. Refined salts were in-
tentionally not included in the study.

A total of 6 grades of table salt were tested (Fig. 1):

(1) 4 sea salts: including 2 Atlantic salts from France (SS-
Fr) and Portugal (SS-Po), 1 from Israel (from the Dead Sea;
SS-Is), and 1 from Italy (SS-It). In the case of the salt from
Italy, no information was provided about which sea the salt
came from;

(2) 1 modern, non-sea salt from Peru (NSS-Pe), which is
a continental salt; this is an iodized salt; and

(3) 1 ancient salt from Ktodawa (Poland) (RS-PI-K), rep-
resenting white rock salts of Late Permian (Zechstein) age;
this is a non-iodized salt.

The terms Atlantic sea salt, Dead Sea salt, etc., are derived
from descriptions found on the packaging and declarations of
the manufacturers and distributors of these salts.

3. METHODOLOGY

The salt samples were dissolved in high purity water ob-
tained in a Milli-Q device (Millipore, Merck, Germany). The
aqueous solutions were analyzed using high-resolution opti-
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Rye. 1. Probki soli spozywczych: A — s6l morska z Portugalii, B — s61 morska z Francji, C — s6l morska z Wtoch, D — s6l morska z Izraela,

E — s6l nie-morska z Peru, F — s6l kamienna z Polski (Klodawa).

Fig. 1. Commercial table salt samples: A - sea salt from Portugal, B - sea salt from France, C - sea salt from Italy, D - sea salt from Israel,

E - non-sea salt from Peru, F - rock salt from Poland (Ktodawa).

3. METODYKA BADAN

Probki soli rozpuszczono w wodzie wysokiej czystosci
uzyskanej w urzadzeniu Milli-Q (Millipore, Merck, Niemcy).
Uzyskane wodne roztwory analizowane byly z uzyciem wy-
sokorozdzielczej optycznej spektrometrii emisyjnej ze wzbu-
dzeniem w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej (ICP hrOES).
W oznaczeniach wskazanych powyzej pierwiastkow zastoso-
wano procedur¢ dopasowania matrycy wzorcoOw do matrycy
probek i wzorzec wewnetrzny (itr), a w kontroli jakosci zasto-
sowano metod¢ dodatku wzorca.

4. WYNIKI BADAN

W tabeli ponizej przedstawiono wyniki badan chemicz-
nych 6 rodzajow soli spozywczych. W analizach wzigto pod
uwage obecno$¢ 15 pierwiastkow chemicznych — 4 makro-
elementow: Ca, Mg, K, S oraz 11 mikroelementow: Si, P, Zn,
Cd, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu, Al, Mn. Warto$ci wyrazono w mg/kg.

cal emission spectrometry with inductively coupled plasma
excitation (ICP hrOES). In the determination of the elements
indicated above, the procedure of matching the matrix of stan-
dards to the matrix of samples and the internal standard (yt-
trium) were used, and the standard addition method was used
in quality control.

4. RESULTS

The table below shows the results of chemical tests of the
6 brands of table salts. The analyses considered the presence
of 15 chemical elements - 4 macroelements (Ca, Mg, K, and
S) and 11 microelements (Si, P, Zn, Cd, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu, Al,
and Mn). The values are expressed in mg/kg.

5. DiscuUSssION

Salt is an essential component of the human diet, and both
its excess and deficiency can be harmful to health. The recom-
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zawartos¢ makroelementéw w [mg/kg]
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Ryec. 2. Poréwnanie zawartosci makroelementéw w badanych solach spozywczych.
Fig. 2. Comparison of the content of macroelements in in studied table salts.
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Rye. 3. Poréwnanie zawartosci wybranych mikroelementow w badanych solach spozywczych.
Fig. 3. Comparison of the content of chosen microelements in studied table salts.
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zawartos¢ metali w [mg/kg]
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Ryec. 4. Poréwnanie zawartosci wybranych metali w badanych solach spozywczych.

Fig. 4. Comparison of the content of metals in chosen table salts.

5. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

S6l jest niezbednym elementem diety czlowicka, a jej
nadmiar, jak i niedobdr, jest szkodliwy dla zdrowia. Zaleca si¢
spozycie soli w iloéciach okoto 5—6 g na dzien (WHO, 2003
12012; Mancia i in., 2007, 2013; https://nadcisnienietetnicze.
pl/ptnt/wytyczne ptnt).

Glownym sktadnikami soli spozywczych sa jony Cl
(60,66%) oraz Na (okoto 39,34%; zob. np. Patnaik, 2002;
http://webmineral.com/data/Halite.shtml). Oba jony spetniaja
istotne funkcje w organizmach; przede wszystkim odpowia-
daja za utrzymanie rdwnowagi wodno-elektrolitowej i kwa-
sowo-zasadowej oraz prawidlowe funkcjonowanie migsni
i uktadu nerwowego (Stryer i in., 2007; Ross i in., 2014).
Pozostale jony wystepuja w znaczaco mniejszych ilosciach.
Naleza do nich makroelementy, takie jak: potas, wapn, ma-
gnez, siarka (prezentowana czgsto jako jon siarczanowy) oraz
liczna grupa mikroelementow: zelazo, mangan, glin, nikiel,
chrom, otéw, kadm, cynk, miedz, i wiele innych (Titler i Cur-
ry, 2011; Yalgin i Mutlu, 2012; Nafees i in., 2013).

Wszystkie makroelementy (Ca, Mg, K) sg sktadnikami
pozadanymi w diecie cztowieka, podobnie jak niemal wszyst-
kie mikroelementy (np. Zelazo, mangan, miedz, chrom, cynk)
z zaznaczeniem, ze ich dawka nie moze przekraczac ustalo-
nych norm (np. Jaroszak i in., 2020; Lindhu, 2012; Nordberg
i Cherian, 2012, Otten i in., 2006; Zoroddu i in., 2019). Przy-
ktadowe zalecane dzienne normy spozycia (RDA — Recom-
mended Dietary Allowances) poszczegolnych pierwiastkow
dla dorostego cztowieka (w zaleznosci od ptci i wieku) wyno-
szg: K — 3500 mg/dobe, Ca — 1000-1200 mg/dobg, Mg — 310-

mended consumption of salt is around 5-6 g per day (WHO,
2003 and 2012; Mancia et al., 2007, 2013).

The main components of table salts are Cl ions (60.66%)
and Na ions (about 39.34%; see, for example, Patnaik, 2002;
http://webmineral.com/data/Halite.shtml). Other ions are
present in significantly smaller amounts. The latter include
macroelements such as potassium, calcium, magnesium, and
sulfur (often in the form of sulfate ion), and a large group
of microelements: iron, manganese, aluminum, nickel, chro-
mium, lead, cadmium, zinc, copper, and many others (Titler
& Curry, 2011; Yal¢in & Mutlu, 2012; Nafees et al., 2013).
Salt is an essential part of the human diet. It is responsible
for the water and acid-base balance of organisms (Stryer et
al., 2007), and its excess, as well as deficiency, is harmful to
health. A salt intake of about 5-6 g per day is recommended
(WHO, 2003; Mancia et al., 2007, 2013).

All macroelements (Ca, Mg, K) are desirable components
in the human diet, much like almost all microelements (e.g.,
iron, manganese, copper, chromium, zinc), with the caveat
that their intake must not exceed established norms (e.g.,
Jaroszak et al., 2020; Lindhu, 2012; Nordberg and Cherian,
2012, Otten et al., 2006; Zoroddu et al., 2019). Sample recom-
mended daily allowances (RDAs) for individual elements for
an adult human (depending on gender and age) are as follows:
K —-3500 mg/day, Ca—1000-1200 mg/day, Mg —310-420 mg/
day, Fe — 10-18 mg/day, Mn — 1.8-2.3 mg/day, Cu — 0.9 mg/
day, Zn — 8-11 mg/day, P — 700 mg/day (e.g., Jaroszak et al.,
2020; Institute of Medicine, Food and Nutrition Board, 2001).
The upper safe levels (ULs) for intake are, for instance, 25
mg/day for Zn and 5 mg/day for Cu (EFSA, 2018).
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420 mg/dobe, Fe — 10-18 mg/dobe, Mn — 1,8-2,3 mg/dobe,
Cu - 0,9 mg/dobe, Zn — 8-11 mg/dobe, P — 700 mg/dobe (np.
Jaroszak i in., 2020; Institute of Medicine, Food and Nutri-
tion Board, 2001). Przy czym przyktadowy gérny bezpieczny
poziom spozycia (UL — Upper Safe Level) dla Zn wynosi 25
mg/dobe a dla Cu — 5 mg/dobe (EFSA, 2018).

Niektére mikroelementy, takie jak: otdéw, kadm czy rtec,
sa wysoce niepozadane w produktach spozywczych, ze
wzgledu na ich toksycznos¢, silne odzialywanie mutagen-
ne czy kancerogenne (np. Fowler i in., 2015; Nielsen, 2013,
Nordberg i Cherian, 2012). Nalezy podkresli¢, ze wymienio-
ne pierwiastki sg naturalnymi sktadnikami przyrody (powie-
trza, wody, gleby) i wystepuja rowniez w ciele cztowieka. Dla
organizmow niebezpieczna jest akumulacja tych metali cigz-
kich. Zalezy ona od m.in. przyjetej dawki, stad wyznaczo-
no maksymalne dopuszczalne zawartosci tych pierwiastkow
w produktach spozywczych, w tym réwniez w soli: Cd — 0,5
mg/kg, Pb — 1 mg/kg, Hg — 0,1 mg/kg (General standard for
contaminants and toxins in food and feed, revised in 2019;
Contaminants Reference Table, 2022).

Wyniki analiz chemicznych wybranych 6 soli spozyw-
czych przedstawia tabela 1; zilustrowano je dodatkowymi
rycinami 2-4. Wartosci wyrazono w mg/kg, co oznacza, ze
w tabeli zaprezentowano dawki makro- i mikroelementdw,
ktére konsument przyjatby w ciagu 200 dni (zaktadajac, ze
nie przekracza zalecanej dawki 5 g soli dziennie). To znaczy,
ze w celu okreslenia dziennej dawki danego pierwiastka, kto-
re jest przyjmowana wraz ze spozyciem 5 g soli, uzyskane
wartosci nalezy podzieli¢ przez 200.

Zestawienie wynikow analiz chemicznych 6 wybranych
probek soli spozywcezych wskazuje, ze:

(1)  w odniesieniu do makroelementéw (Ca, Mg, K i S;
zob. Tab. 1, Ryc. 2).

Wapn (Ca): s6l nie-morska, peruwianskg wyrédznia wy-
jatkowo wysoki udziat Ca na poziomie 11800 mg/kg (11,8
g/kg). Zawartos¢ Ca w atlantyckiej soli morskiej pochodza-
cej z Francji i ktodawskiej soli kamiennej jest porownywal-
na i wynosi odpowiednio 4680 oraz 4640 mg/kg; s6l morska
portugalska — zawiera 2900 mg/kg, a s6l morska wloska
— 1510 mg/kg tego jonu. Najnizszy udziat Ca odnotowano
w soli z Morza Martwego — zaledwie 839 mg/kg.

Zalecana dzienna dawka spozycia Ca wynosi 1000-1200
mg. Zawarto§¢ Ca w 5 g soli z Peru wynosi 59 mg, w soli atlan-
tyckiej z Francji — 23,4 mg, a w soli klodawskiej — 23,2 mg.
W pozostatych solach udziat Ca jest jeszcze mnigjszy.

Magnez (Mg): najwiecej jondw Mg znajduje si¢ w atlan-
tyckich solach morskich pochodzacych z Francji i Portugalii
— odpowiednio 6740 i 5560 mg/kg, znaczaco nizsze wartosci
oznaczono w solach morskich z Morza Martwego i z Wloch
— odpowiednio 413 i 325 mg/kg, w dalszej kolejnosci w so-
lach nie-morskich z Peru — zaledwie 109 mg/kg, a najnizsza
w solach kamiennych z Ktodawy — 20,3 mg/kg.

Some microelements, such as lead, cadmium, or mercury,
are highly undesirable in food products due to their toxicity
and strong mutagenic or carcinogenic effects (e.g., Fowler
et al., 2015; Nielsen, 2013, Nordberg and Cherian, 2012). It
should be emphasized that these mentioned elements are nat-
ural components of the environment (air, water, soil) and also
occur in the human body. The accumulation of these heavy
metals is dangerous for organisms. It depends, among other
factors, on the ingested dose, which is why maximum permis-
sible contents of these elements have been established in food
products, including salt: Cd — 0.5 mg/kg, Pb — 1 mg/kg, Hg
— 0.1 mg/kg (General standard for contaminants and toxins
in food and feed, revised in 2019; Contaminants Reference
Table, 2022).

The results of the chemical analyses of selected 6 table
salts are shown in Table 1; they are illustrated in additional
Figures 1-3. The values are expressed in mg/kg, which means
that the table presents the doses of macro- and microelements
that a consumer would take in 200 days (assuming that he or
she does not exceed the recommended dose of 5 g of salt per
day). To determine the daily intake of a given element with
the consumption of 5 grams of salt, the values given in the
table should be divided by 200.

A compilation of the results of the chemical analyses of
the 6 selected samples of table salts indicates that:

(1) Regarding macroelements (Ca, Mg, K, and S ions;
see Tab. 1, Fig. 2):

Calcium (Ca): the Peruvian non-sea salt is distinguished
by its exceptionally high proportion of Ca ions at the level of
11,800 mg/kg (11.8 g/kg). The contents of the Ca ion in the
Atlantic sea salt from France and the Ktodawa rock salt are
comparable, at the level of 4,680 and 4,640 mg/kg, respec-
tively; the Portuguese sea salt contains 2,900 mg/kg and the
Italian sea salt - 1,510 mg/kg of that ion. The lowest content
of Ca ions was found in the Dead Sea salt - just 839 mg/kg.

The recommended daily intake of Ca is 1000-1200 mg.
The content of Ca in 5 g of salt from Peru is 59 mg, in Atlantic
salt from France, it’s 23.4 mg, and in Ktodawa salt, it’s 23.2
mg. In other salts, the presence of Ca is even lower.

Magnesium (Mg): the highest content of Mg ions was
found in the Atlantic sea salts from France and Portugal -
6,740 and 5,560 mg/kg, respectively; significantly lower val-
ues were determined in sea salts from the Dead Sea and from
Italy - 413 and 325 mg/kg, respectively, followed by non-sea
salts from Peru - only 109 mg/kg; the lowest content was de-
termined in the rock salt from Klodawa - 20.3 mg/kg.

The recommended daily intake of Mg is 310-420 mg. The
content of Mg in 5 g of Atlantic salt from France is 33.7 mg,
and from Portugal, it’s 27.8 mg. In other salts, the presence of
Mg is significantly lower.

Potassium (K): as with Mg ions, the highest values for the
content of K ions were recorded in the Atlantic sea salts from
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Zalecana dzienna dawka spozycia Mg wynosi 310-420
mg. Zawartos¢ Mg w 5 g soli atlantyckiej z Francji wynosi
33,7 mg, a z Portugalii — 27,8 mg. W pozostatych solach
udziat Mg jest znaczaco mniejszy.

Potas (K): podobnie jak w przypadku Mg najwigksze
wartosci udziatu K odnotowano w atlantyckich solach mor-
skich pochodzacych z Francji i Portugalii — odpowiednio
194012060 mg/kg. W soli kamiennej ktodawskiej oznaczono
115 mg/kg tego jonu, a w solach morskich z Wtoch blisko
95,0 mg/kg. W solach morskich z Morza Martwego, jak i so-
lach nie-morskich z Peru, zawartos¢ K byta ponizej granicy
wykrywalnosci (tzn. ponizej 6,3 mg/kg).

Zalecana dzienna dawka spozycia K wynosi 3500 mg. Za-
warto$¢ K w 5 g soli atlantyckich wynosi okoto 10 mg. W po-
zostatych solach udziat K jest znaczaco mniejszy.

Siarka (S): najwiecej S znajduje si¢ w atlantyckich solach
morskich pochodzacych z Francji oraz solach nie-morskich
z Peru — odpowiednio 8450 i 8380 mg/kg, nastgpnie w atlan-
tyckich solach morskich pochodzacych z Portugalii — 5450
mg/kg oraz w soli kamiennej ktodawskiej — 4030 mg/kg.
Najmniej S zawieraja sole morskie z Wioch — 1690 mg/kg
oraz z Morza Martwego — 636 mg/kg. Siarka w solach po-
wigzana jest glownie z jonem siarczanowym (SO ).

(2) W odniesieniu do mikroelementéw (Si, P, Mn, Fe
i Al; zob. Tab. 1, Ryc. 3).

Krzem (Si): najwigcej Si znajduje si¢ w atlantyckich so-
lach morskich pochodzacych z Francji oraz solach nie-mor-
skich z Peru — odpowiednio 64,4 i 22,0 mg/kg. W pozosta-
tych solach udziat jonow Si jest porownywalny, przy czym
najmniejsze ilosci odnotowano w solach morskich z Morza
Martwego — okoto 1,6 mg/kg.

Fosfor (P): wystepuje we wszystkich badanych solach na
bardzo zblizonym poziomie od 7,3 mg/kg w przypadku soli
morskich z Francji do 1,9 mg/kg w solach kamiennych kto-
dawskich.

Zalecana dzienna dawka spozycia P wynosi 700 mg. Za-
warto$¢ P w 5 g wszystkich typoéw badanych soli spozyw-
czych wynosi ponizej 0,04 mg.

Mangan (Mn): najwiekszy udziat Mn odnotowano w so-
lach morskich z Morza Martwego, na poziomie 32,3 mg/kg.
W solach morskich atlantyckich z Francji zawartos¢ Mn wy-
niosta okoto 8,5 mg/kg, podczas gdy w solach z Portugalii
— blisko 1,4 mg/kg. W pozostatych solach — soli morskiej
z Wtoch i soli nie-morskiej z Peru na podobnym poziomie okoto
2,3 mg/kg. W solach kamiennych ktodawskich zawartos¢ Mn
byta ponizej granicy wykrywalnosci (tzn. ponizej 0,86 mg/kg).

Zalecana dzienna dawka spozycia Mn wynosi 1,8-2,3 mg.
Zawarto$¢ Mn w 5 g soli z Morza Martwego wynosi okoto
0,16 mg. W pozostatych solach udziat Mn jest duzo mniejszy.

Glin (Al): najwigkszy udzial Al odnotowano w solach mor-
skich atlantyckich z Francji — 33,0 mg/kg, nastepnie w solach
kamiennych ktodawskich — 18,5 mg/kg, solach nie-morskich

France and Portugal - 1,940 and 2,060 mg/kg, respectively.
In the rock salt from Klodawa, 115 mg/kg of that ion was
determined, and in the sea salts from Italy it was nearly 95.0
mg/kg. In the Dead Sea salts, as well as the non-sea salts from
Peru, the content of K ions was below the detection limit.

The recommended daily intake of K is 3500 mg. The con-
tent of K in 5 g of Atlantic salts is about 10 mg. In other salts,
the presence of K is significantly lower.

Sulfur (S): the highest content of S ions was found in
the Atlantic sea salts from France and the non-sea salts from
Peru - 8,450 and 8,380 mg/kg, respectively, followed by the
Atlantic sea salts from Portugal - 5,450 mg/kg and the rock
salt from Klodawa - 4,030 mg/kg. The sea salts from Italy
(1,690 mg/kg) and from the Dead Sea (636 mg/kg) contain
the lowest amounts of S ions. The sulfur contained in the salts
is mainly in the form of the sulfate ion (SO,*).

(2) Regarding microelements (Si, P, Mn, Fe, and Al
ions; see Tab. 1, Fig. 3):

Silicon (Si): the highest content of Si ions was found in
the Atlantic sea salts from France and the non-sea salts from
Peru - 64.4 and 22.0 mg/kg, respectively. In the other salts, the
content of Si ions is comparable, with the smallest amounts
recorded in the Dead Sea salts - about 1.6 mg/kg.

Phosphorus (P): P ions are found in all the salts tested at
very similar levels, ranging from 7.3 mg/kg in the sea salts
from France to 1.9 mg/kg in the rock salts from Ktodawa.

The recommended daily intake of P is 700 mg. The con-
tent of P in 5 g of all the types of examined edible salts is
below 0.04 mg.

Manganese (Mn): the highest content of Mn ions was
recorded in the Dead Sea salts, at 32.3 mg/kg. The Atlantic
sea salts from France had a Mn ion content of about 8.5 mg/
kg, while those from Portugal had a Mn ion content of nearly
1.4 mg/kg. In the other salts - the sea salts from Italy and the
non-sea salts from Peru, it was at similar levels of about 2.3
mg/kg. The Mn content in the Ktodawa rock salts was below
the detection limit.

The recommended daily intake of Mn is 1.8-2.3 mg. The
content of Mn in 5 g of Dead Sea salt is approximately 0.16
mg. In other salts, the presence of Mn is much lower.

Aluminum (Al): the highest content of Al ions was
found in the Atlantic sea salts from France - 33.0 mg/kg,
followed by the Ktodawa rock salts - 18.5 mg/kg, the non-
sea salts from Peru - 8.75 mg/kg, the Atlantic sea salts from
Portugal - 4.4 mg/kg, and the sea salts from Italy - 3.6 mg/
kg. In the Dead Sea salts, the content of Al ions was below
the detection limit.

Iron (Fe): the content of Fe ions was determined in the
Atlantic sea salts from France - at 56.0 mg/kg - and in the
non-sea salts from Peru - 37.0 mg/kg. In the remaining salts,
the content of Fe ions was below the detection limit.
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z Peru — 8,75 mg/kg, w solach morskich atlantyckich z Por-
tugalii — 4,4 mg/kg i solach morskich z Wtoch — 3,6 mg/kg.
W solach morskich z Morza Martwego zawarto$¢ Al byta poni-
zej granicy wykrywalnosci (tzn. ponizej 0,5 mg/kg).

Zelazo (Fe): zawarto$é Fe oznaczono w solach morskich
atlantyckich z Francji — na poziomie 56,0 mg/kg oraz w solach
nie-morskich z Peru — 37,0 mg/kg. W pozostatych solach udziat
Fe byt ponizej granicy wykrywalnosci (tzn. ponizej 7,9 mg/kg).

Zalecana dzienna dawka spozycia Fe wynosi 10-18 mg.
Zawartos¢ Fe w 5 g soli atlantyckiej z Francji wynosi 0,28
mg, a w soli z Peru — 0,19 mg.

W odniesieniu do pozostatych metali (Zn, Pb, Nii Cr; zob.
Tab. 1, Ryc. 4).

Zn oznaczono w solach nie-morskich z Peru — 3,73 mg/
kg, w solach morskich atlantyckich z Francji — na poziomie
okoto 0,11 mg/kg oraz w solach kamiennych ktodawskich —
0,05 mg/kg. W pozostatych solach udziat Zn byt ponizej gra-
nicy wykrywalnosci (tzn. ponizej 0,015 mg/kg).

Zalecana dzienna dawka spozycia Zn wynosi 8-11 mg,
przy czym nie powinna przekraczac 25 mg. Zawartos¢ Zn w 5
g soli z Peru wynosi nie wiecej niz 0,02 mg. W pozostatych
solach udziat Zn jest znaczaco mniejszy.

Ni oznaczono tylko w solach morskich atlantyckich
z Francji — na poziomie okoto 0,18 mg/kg. Cr oznaczono je-
dynie w atlantyckich solach morskich pochodzacych z Fran-
¢cji i Portugalii — odpowiednio 0,28 1 0,18 mg/kg.

Pb oznaczono tylko w solach nie-morskich z Peru — na
poziomie 1,70 mg/kg; wartos¢ ta przekracza ustalony limit dla
tego pierwiastka wyznaczony na poziomie 1 mg/kg dla soli
(General standard for contaminants and toxins in food and feed,
revised in 2019; Contaminants Reference Table, 2022).

Udziat Cu 1 Cd we wszystkich solach byt ponizej granicy
wykrywalnosci — odpowiednio ponizej 0,12 i 0,075 mg/kg,
co oznacza, ze w przypadku Cd w zadnej soli nie zostata prze-
kroczona maksymalna zawartos$¢ tego pierwiastka wyznaczo-
na na poziomie 0,5 mg/kg.

6. PODSUMOWANIE

Przebadane sole spozywcze cechuja si¢ roznorodnymi za-
warto$ciami oznaczonych pierwiastkow. Wysoki lub najwyzszy
udziat pierwiastkow Mg, K, S, Si, Fe, Al, Cr odnotowano w mor-
skich solach z Francji, pozyskiwanych z wod Atlantyku. Uste-
puja im pod tym wzgledem morskie sole z Portugalii, réwniez
pozyskiwane z Atlantyku, ktére notuja wysoki udziat pierwiast-
kow Mg, K, Cr. Wyr6zniaja si¢ takze sole nie-morskie z Peru,
ktore charakteryzuje wyjatkowo wysoki udziat pierwiastkéw Ca,
Zn oraz Pb i wysoki udzial pierwiastkéw S, Si, Fe. Sole kamien-
ne klodawskie na tym tle plasuja si¢ posrodku pod wzgledem
zawarto$ci makroelementow i wykazuja zazwyczaj niskie za-
warto$ci metali lub ich zawartos¢ jest ponizej granicy wykrywal-

He recommended daily intake of Fe is 10-18 mg. The con-
tent of Fe in 5 g of Atlantic salt from France is 0.28 mg, and
in salt from Peru, it’s 0.19 mg.

Regarding other metals (Zn, Pb, Ni, and Cr ions; see Tab.
1, Fig. 4):

Zn ions were determined in the non-sea salts from Peru -
3.73 mg/kg, in the Atlantic sea salts from France - at the level
of about 0.11 mg/kg, and in the Ktodawa rock salts - 0.05 mg/
kg. In the remaining salts, the content of Zn ions was below
the detection limit.

The recommended daily intake of Zn is 8-11 mg, with an
upper limit of 25 mg. The content of Zn in 5 g of salt from
Peru is no more than 0.02 mg. In other salts, the presence of
Zn is significantly lower.

Ni ions were determined only in the Atlantic sea salts from
France, at about 0.18 mg/kg. Cr ions were determined only
in the Atlantic sea salts from France and Portugal - 0.28 and
about 0.18 mg/kg, respectively. Pb ions were determined only
in the non-sea salts from Peru, at 1.70 mg/kg, this value ex-
ceeds the established limit for this element set at 1 mg/kg for
salt (General standard for contaminants and toxins in food and
feed, revised in 2019; Contaminants Reference Table, 2022).

The presence of Cu and Cd in all salts was below the de-
tection limit, respectively below 0.12 and 0.075 mg/kg, which
means that for Cd, the maximum content level of 0.5 mg/kg
was not exceeded in any of the salts.

6. SUMMARY

The tested table salts are characterized by various contents
of the ions determined. A high or the highest content of Mg,
K, S, Si, Fe, Al, and Cr ions was recorded in the sea salts from
France, which are produced from the water of the Atlantic
Ocean. Inferior to them in this regard are the sea salts from
Portugal, also produced from the water of the Atlantic ocean,
which show a high content of Mg, K, and Cr ions. The non-
sea salts from Peru also stand out, with an exceptionally high
content of Ca, Zn, and Pb ions, and a high content of S, Si,
and Fe ions. In comparison, the Ktodawa rock salts rank in
the middle in terms of the content of macroelements and tend
to have a low content of metal ions, or their metal content is
below the detection limit. The biggest surprise is the very low
(or below the detection limit) content of the tested ions in the
Dead Sea salts, with the exception of the Mn ion.

In general, table salts (whether sea or rock salts) are pri-
marily a fundamental source of sodium and chloride ions
necessary for the proper functioning of the human body.
The other macro- and microelements they contain, consider-
ing the daily salt intake level of about 5 g, do not constitute
a key source of individual elements in the human diet. Table
salts can only be considered as products that, in a few cases,
slightly supplement the daily body requirements for certain
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nosci. Najwiekszym zaskoczeniem jest bardzo niski (lub ponizej
granicy wykrywalnosci) udzial badanych pierwiastkéw w bada-
nych solach z Morza Martwego; wyjatkiem jest Mn.

Generalnie sole spozywcze (morskie, czy tez kamienne) sg
przede wszystkim podstawowym zrodtem jonoéw sodu i chloru
niezbednych dla prawidtowego funkcjonowania organizmu
czlowieka. Pozostate zawarte w nich makro- i mikroelemen-
ty, uwzgledniajac dzienng dawke spozycia soli na poziomie 5
g, nie stanowig kluczowego zrodta poszczegolnych pierwiast-
kéw w diecie ludzi. Sole spozywceze tylko w kilku przypad-
kach mozna uzna¢, za produkt, ktory w niewielkim stopniu
uzupetni dzienne zapotrzebowanie organizmu na wybrane
pierwiastki. Wérod badanych 6 typow soli spozywczych, wy-
r6zniaja si¢ sole morskie pochodzenia atlantyckiego. Dzienna
dawka soli morskich z Francji moze dostarczy¢ okoto 10 %
dziennego zapotrzebowania na Mg i okoto 2% — na Fe. Sole
morskie z Morza Martwego moga dostarczy¢ niespetna 10%
dziennego zapotrzebowania na Mn. Natomiast sole z Peru
uzupelnig dzienne zapotrzebowanie Ca na poziomie okoto
6%. Przy czym jednoczesnie sole te jako jedyne wykazuja
wysoki udziat Pb, znacznie przekraczajac wyznaczony gorny
limit zawartosci tego metalu w solach (az o 70%).

elements. Among the 6 types of examined table salts, sea salts
of Atlantic origin stand out. The daily intake of sea salt from
France can provide about 10% of the daily magnesium re-
quirement and about 2% of the iron requirement. Dead Sea
salts can provide just under 10% of the daily manganese re-
quirement. Meanwhile, salts from Peru can supplement the
daily calcium requirement by approximately 6%. However,
these salts also exhibit a high content of lead (Pb), signifi-
cantly exceeding the established upper limit for the presence
of this metal in salts (by as much as 70%).
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STRESZCZENIE

Przebadano sktad chemiczny soli kamienny pochodzacych
z Kopalni Soli ,,Klodawa” S.A.: (1) jednej soli spozywczej
biatej zakupionej w sklepie oraz (2) pigciu probek soli pocho-
dzacych bezposrednio ze ztoza. W badaniach soli porownano
zawartos¢ 15 pierwiastkéw chemicznych — 4 makroelemen-
tow: Ca, Mg, K, S oraz 11 mikroelementow: Si, P, Zn, Cd, Pb,
Ni, Fe, Cr, Cu, Al, Mn. Dodatkowo uzyskane wyniki analiz
chemicznych soli kamiennych poréwnano z dostepnymi w li-
teraturze badaniami geochemicznymi: soli kamiennych PZ2
z Ktodawy i Mogilna oraz z soli spozywczych himalajskich
(biatych) i soli morskich z Francji.

Slowa Kkluczowe: sél kamienna, Klodawa, makro- i mi-
kroelementy, analiza poréwnawcza.

1. WSTEP

Najwigkszym producentem soli kamiennej spozywczej
na polskim rynku jest Kopalnia Soli ,,Ktodawa” S.A. Obecne
w swojej ofercie handlowej ma kilka typow soli proponowa-
nych konsumentom.

Ztoze ktodawskie ma forme¢ wysadu, o skomplikowane;j
budowie wewnetrznej, w ktorym ogniwa soli najstarszych,
starszych 1 mtodszych przebijaja mtodsze serie solne. Po-

ABSTRACT

The chemical composition of rock salts from the Ktodawa
Salt Mine was analyzed: (1) one white table salt bought in
a store and (2) five salt samples coming directly from the de-
posit. The test of the salt compared the content of 15 chemi-
cal elements - 4 macroelements: Ca, Mg, K, and S, and
11 microelements: Si, P, Zn, Cd, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu, Al, and
Mn. In addition, the results obtained from the chemical analy-
sis of rock salts have been compared with the geochemical
studies available in the literature: PZ2 rock salt from Ktodawa
and Mogilno, as well as white Himalayan table salt and sea
salt from France.”

Key words: rock salt, Ktodawa, macro- and microele-
ments, comparative analysis.

1. INTRODUCTION

The largest producer of table rock salt on the Polish mar-
ket is the Klodawa Salt Mine. At present it offers several
types of salt to consumers. The Ktodawa salt deposit is a salt
dome, with a complex internal structure in which the Oldest
(Nal), the Older (Na2) and Younger Halite (Na3) beds pierc-
ing through the Youngest Halite (Na4) beds. Individual salt
beds are folded, tilted at steep angles, sometimes segmented,
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Rye. 1. Probki soli kamiennych z Ktodawy: A — s6l kamienna spozywcza (SK-SP), B — s6l kamienna probka nr 14604 (Pr. 1),
C — s6l kamienna probka nr 14605 (Pr. 2), D — s6l kamienna probka nr 14606 (Pr. 3), E — sol kamienna probka nr 14607 (Pr. 4),
F — s6l kamienna probka nr 14608 (Pr. 5).
Fig. 1. Rock salt samples from Ktodawa: A — table rock salt (RS-TS), B - rock salt sample no. 14604 (RS-1), C - rock salt sample no. 14605 (RS-2),
D - rock salt sample no. 14606 (RS-3), E - rock salt sample no. 14607 (RS-4), F - rock salt sample no. 14608 (RS-5).

szczeg6lne kompleksy solne sg sfaldowane, wychylone pod
duzymi katami, niekiedy rozcztonkowane, poprzesuwane
wzgledem siebie lub zredukowane (np. Burliga, 1997; Cza-
powski i Tomassi-Morawiec, 2018; Kdhsling i in., 1986; Ma-
zurek i1in, 2016; Misiek, 1997; Werner i in., 1960). Eksploata-
cji podlegajg przede wszystkim starsze sole kamienne (Na2)
nalezace do cyklotemu PZ2.

Celem niniejszej pracy byto: (1) porownanie sktadu che-
micznego ktodawskiej soli kamiennej spozywczej, naturalnej
(zakupionej w sklepie) i 5 probek soli kamiennej pobranych
bezposrednio ze ztoza oraz (2) wstepna ocena potencjatu ko-
palni w Klodawie jako producenta soli spozywczych o wyso-
kim udziale makroelementow.

W badaniach soli uwzgledniono i poréwnano zawarto$é
15 pierwiastkow chemicznych: Ca, Mg, K, S, Si, P, Zn, Cd,

displaced relative to each other, or reduced (e.g., Burliga,
1997; Czapowski and Tomassi-Morawiec, 2018; Kdhsling et
al., 1986; Mazurek et al., 2016; Misiek, 1997; Werner et al.,
1960). The primary exploitation targets are the Older Halite
(Na2) belonging to the PZ2 cyclothem. The aim of this study
was: (1) to compare the chemical composition of Klodawa
table rock salt, both natural (purchased in a store) and 5 sam-
ples of rock salt taken directly from the deposit, and (2) to
make an initial assessment of the potential of the Klodawa
mine as a producer of edible salts with a high content of mac-
roelements. In the salt analyses, the content of 15 chemical
elements was considered and compared: Ca, Mg, K, S, Si,
P, Zn, Cd, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu, Al, Mn. The obtained results
were compared with available geochemical data in the litera-
ture: rock salts from the PZ2 formation and selected types
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Pb, Ni, Fe, Cr, Cu, Al, Mn. Uzyskane wyniki badan zesta-
wiono z dostgpnymi w literaturze danymi geochemicznymi:
soli kamiennych formacji PZ2 oraz wybranych 2 typow soli
spozywczych — soli himalajskiej i soli morskiej z Francji. Dla
soli spozywczych wazny jest udzial makroelementow (Ca, K,
Mg), ktory decyduje o konkurencyjnosci produktu na rynku
sprzedazy konsumenckiej. Udzial mikroelementéw w solach
odgrywa mniejsze znaczenie i najczesciej informacja o ich
zawartosci jest pomijana w specyfikacji.

2. MATERIAL BADAWCZY

Lacznie przebadano 6 probek soli (zob. ryc. 1), w tym:

(1) 1 probke soli kamiennej naturalnej, stosowanej do
przetworow, spozywcza, niezawierajacg w swym sktadzie E
536 (zelazocyjanku potasu K Fe(CN),), jak rowniez jodek po-
tasu KI (sol niejodowana). Kilogramowe opakowanie tej soli
zostato zakupione w jednym z supermarketow,

(2) 5 probek soli kamiennej, bialej, reprezentujacych starsza
sol kamienng (Na2). Wszystkie probki zostaty pobrane w dniu
13.03.2023 w obrebie pola eksploatacyjnego nr 2 w Kopalni
Soli ,,Klodawa” S.A, na glebokosci 780 m p.p.t. Probki ozna-
czono jako: 14604, 14605, 14606, 14607 1 14608; doktadng lo-
kalizacje 5 pobranych probek zaprezentowano na ryc. 2.

3. METODYKA

Probki soli rozpuszczono w wodzie wysokiej czystosci
uzyskanej w urzadzeniu Milli-Q (Millipore, Merck, Niemcy).
Otrzymane wodne roztwory analizowane byty z uzyciem wy-
sokorozdzielczej optycznej spektrometrii emisyjnej ze wzbu-
dzeniem w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej (ICP hrOES).
W oznaczeniach wskazanych ponizej pierwiastkow zastoso-
wano procedur¢ dopasowania matrycy wzorcow do matrycy
probek i wzorzec wewngtrzny (itr), a w kontroli jakos$ci zasto-
sowano metod¢ dodatku wzorca.

4. WYNIKI BADAN

W tabeli 1 oraz na rycinach 3-5 (ponizej) przedstawiono
wyniki badan chemicznych 6 probek klodawskich soli ka-
miennych. W analizach wzi¢to pod uwage obecnos¢ 15 pier-
wiastkéw chemicznych — 4 makroelementéw: Ca, Mg, K, S
oraz 11 mikroelementow: Si, P, Zn, Cd, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu,
Al, Mn. Warto$ci wyrazono w mg/kg. Dodatkowo w tabeli
zamieszczono wyniki analiz chemicznych $redniego sktadu
chemicznego soli kamiennej biatej, ktore oficjalnie sg prezen-
towane na stronie internetowej kopalni (https://sol-klodawa.
com.pl/wp content/uploads/2020/08/2019 sklad soli_-biala.
pdf). Wg informacji sg to usrednione wyniki uzyskane w kil-
ku laboratoriach (w tabeli oznaczono je jako: $redni sktad —
wartosci deklarowane — LAB).

of table salts — Himalayan salt and sea salt from France. For
table salts, the content of macroelements (Ca, K, Mg) is cru-
cial, as it determines the competitiveness of the product in the
consumer market. The presence of trace elements in salts is of
lesser importance, and information about their content is often
omitted in specifications.

2. RESEARCH MATERIAL

A total of 6 rock salt samples were tested (Fig. 1), includ-
ing:

(3) 1 sample of natural table rock salt for prepara-
tions, which did not contain E 536 (potassium ferrocyanide
K,Fe(CN),) or potassium iodide KI (non-iodized salt). A one-
kilogram package of that salt was purchased at a supermarket;

(4) 5 samples of white rock salt, which represented
a Zechstein (Late Permian) Older Halite; Na2). All samples
were taken on March 13, 2023 within mining field no. 2 at
the Ktodawa Salt Mine, at a depth of 780 meters below sea
level. The samples were designated as 14604, 14605, 14606,
14607, and 14608; the exact locations of the 5 samples taken
are shown in Fig. 2.

3. METHODOLOGY

The salt samples were dissolved in high purity water ob-
tained in a Milli-Q device (Millipore, Merck, Germany). The
aqueous solutions were analyzed using high-resolution opti-
cal emission spectrometry with inductively coupled plasma
excitation (ICP hrOES). In the determination of the elements
indicated above, the procedure of matching the matrix of stan-
dards to the matrix of samples and the internal standard (yt-
trium) were used, and the standard addition method was used
in quality control.

4. RESULTS

Table 1 and Figures 3-6 (below) show the results of the
chemical tests performed on the 6 samples of Klodawa rock
salts. The analyses considered the presence of 15 chemical
elements - 4 macroelements (Ca, Mg, K, and S) and 11 micro-
elements (Si, P, Zn, Cd, Pb, Ni, Fe, Cr, Cu, Al, and Mn). The
values are expressed in mg/kg. In addition, the table shows
the results of chemical analyses of the average chemical com-
position of white rock salt, which are officially presented on
the mine’s website (https://sol-klodawa.com.pl/wp-content/
uploads/2020/08/2019 sklad soli_-biala.pdf). According to
the information provided, these are averaged results from sev-
eral laboratories (marked in the table as average composition
- declared values - LAB).
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Rye. 3. Porownanie zawartos¢ makroelementow: Ca, S, K i Mg w [mg/kg] w badanych prébkach soli ktodawskich.
Opisy probek jak w Tab. 1.
Fig. 3. Comparison of the content of macroelements Ca, S, K, and Mg in [mg/kg] in Ktodawa rock salts samples.
Sample descriptions as in Table 1.

zawartosc Al w [mg/kg]
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Ryc. 4. Poréwnanie zawartosci glinu (Al) w [mg/kg] w badanych probkach soli ktodawskich. Opisy probek jak w Tab. 1.
Fig. 4. Comparison of the content of Al in [mg/kg] in Ktodawa rock salts samples. Sample descriptions as in Table 1.
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zawartos¢ wybranych mikroelementdw: Si, P, Zn, Cu, Mn w [mg/kg]
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Ryec. 5. Poréwnanie zawarto$¢ wybranych mikroelementéw: Si, P, Zn, Cu, Mn w [mg/kg] w badanych probkach soli ktodawskich.

Opisy probek jak w Tab. 1.

Fig. 5. Comparison of the content of selected microelements: Si, P, Zn, Cu, and Mn in [mg/kg] in Ktodawa rock salts samples.

Sample descriptions as in Table 1.

5. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Najwyzsze wartosci makroelementow Ca, K i Mg zanoto-
wano w probcee 2 (Pr 2) — odpowiednio 8390, 46101 797 mg/
kg (zob. Tab. 1 oraz Ryc. 3). Podczas gdy w probee soli spo-
zywczej (SK-SP) — odpowiednio: 4650, 115 i 20,3 mg/kg.
W przypadku udziatu mikroelementéw wyrdznia si¢ proba 1
(Pr 1), w ktorej odnotowano najwyzszy udziat nastepujacych
jonow: Al (139 mg/kg), Si (4,55 mg/kg), Zn (1,45 mg/kg)
i Cu (0,41 mg/kg) (zob. Tab. 1 oraz Ryc. 4 i 5). Dla poréwna-
nia udziat tych samych jonéw w probce soli spozywczej (SK-
-SP) wynosi: Al - 18,5 mg/kg, Si — 3,5 mg/kg, Zn — 0,05
mg/kg. Natomiast najwyzsze udzialy jonow P i Mn wystepuja
w probee 5 (Pr 5) — odpowiednio 2,8 i 0,9 mg/kg (zob. Tab.
1 oraz Ryc. 5). W probce soli spozywczej (SK-SP) udziat jo-
néw P wynosi 1,9 mg/kg, a jondéw Mn — ponizej granicy wy-
krywalno$ci (tzn. ponizej 0,86 mg/kg). Przy czym zawarto$¢
P jest bardzo zblizona we wszystkich probkach i miesci si¢
w przedziale 1,85 — 2,8 mg/kg.

Ponizej granicy wykrywalno$ci znalazly si¢ jony Cd, Pb,
Ni oraz Cr; tzn. w przypadku Cd ponizej 0,075 mg/kg, Pb —
0,29 mg/kg, Ni— 0,09 mg/kg oraz Cr — 0,15 mg/kg.

Siarka (S) w solach powigzana jest glownie z jonem siar-
czanowym (SO, *) wchodzagcym w sktad anhydrytow, be-
dacych gléwnym sktadnikiem czg¢sci nierozpuszczalnej. Jej
najwyzszy udzial odnotowano w probce 2 — 12900 mg/kg,
a najnizsza w probce soli spozywczej — 4030 mg/kg (zob.
Tab. 1 oraz Ryc. 3).

5. DiscuUSSION

The highest values of macroelements Ca, K, and Mg were
recorded in sample 2 (RS-2) and were equal to 8390, 4610,
and 797 mg/kg, respectively (see Tab. 1 and Fig. 3). On the
other hand, in the table salt sample (RS-TS), they were equal
to 4650, 115, and 20.3 mg/kg, respectively. As for the con-
tent of microelements, sample 1 (RS-1) stands out, with the
highest content of Al (139 mg/kg), Si (4.55 mg/kg), Zn (1.45
mg/kg), and Cu (0.41 mg/kg) ions (see Tab. 1 and Fig. 4 and
5). For the sake of comparison, the content of those ions in
the table salt sample (RS-TS) is equal to 18.5 mg/kg, and the
content of Si ions is 3.5 mg/kg and of Zn ions — 0.05 mg/kg.
In contrast, the highest content of P and Mn ions was found
in sample 5 (RS-5) and was equal to 2.8 and 0.9 mg/kg, re-
spectively (see Tab. 1 and Fig. 5). In the table salt sample
(RS-TY), the content of P ions is 1.9 mg/kg, and the content of
Mn ions is below the detection limit. The content of P ions is
very similar in all samples and ranges from 1.85 to 2.8 mg/kg.

The content of Cd, Pb, Ni, and Cr ions was below the de-
tection limit (Cd ion below 0,075 mg/kg, Pb — 0,29 mg/kg,
Ni — 0,09 mg/kg oraz Cr — 0,15 mg/kg).

The S ion in the salts is mainly associated with the sulfate
ion (SO, *) included in anhydrites, which are the main com-
ponent of the insoluble part of the salts. Its highest propor-
tion was recorded in sample 2 - 12900 mg/kg, and its lowest
content was in the food salt sample - 4030 mg/kg (see Tab. 1
and Fig. 3).
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Dodatkowo poréwnano uzyskane wyniki analiz z 6 pro-
bek soli ze srednim sktadem wartosci deklarowanych (LAB).
Réznice w wypadku jondw Ca sa dos¢ znaczace, dotyczy to
szczegolnie probek pobranych bezposrednio ze zloza, gdzie
zawarto$¢ wapnia (Ca) wyniosta ponad 5820 mg/kg osiagajac
maksymalng warto$¢ rzedu 8390 mg/kg (Pr 2), w soli spo-
zywezej — 4640 mg/kg, a $redni sktad wartosci deklarowa-
nych (LAB) — 1200 mg/kg. Duze wahania mi¢dzy uzyska-
nymi wynikami, a $rednim sktadem wartosci deklarowanych
(LAB) odnotowano w przypadku jonow K, Mg i Al, szcze-
golnie biorge pod uwage wspomniang probke 2 (Pr 2) zob.
Tab. 1.

Ponadto wyniki analiz spozywczej soli kamiennej (ozna-
czonej jako SK-K-SP B1) oraz probki nr 2 ktodawskiej soli
kamiennej (oznaczonej jako SK-K Na2) zestawiono z dostep-
nymi w literaturze danymi geochemicznymi (zob. Tab. 2). Po-
réwnano udziat tych samych pierwiastkow w:

(1) wezesniej zbadanej ktodawskiej soli spozywczej, bia-
fej; ten sam typ soli (oznaczonej jako SK-K-SP B2, dane: Ja-
worska 1 Siepak, 2018);

(2) soli kamiennych formacji PZ2 wysadéw Klodawa
i Mogilno (dane: Garlicki i in. 1991 oraz Czapowski i in.,
2022; oznaczonych odpowiednio jako SK-K-PZ2 oraz SK-
-KM Na2);

(3) wybranych 2 typow soli spozywczych — soli himalaj-
skiej, bialej (oznaczonej jako SK-H-SP B, dane: Jaworska
i Siepak, 2018) i soli morskiej z Francji (oznaczonej jako SM-
-Fr-SP, dane: Jaworska i Niedzielski, 2023).

Nadmieni¢ nalezy, ze zestawieniu podlegaly wyniki ana-
liz probek soli wykonanych metodg spektometrii atomowe;j
ale przeprowadzonych w réoznym czasie, w innych laborato-
riach, z wykorzystaniem r6znych aparatur (o réznej czutosci)
i z zastosowaniem odmiennych wzorcow. Stad porownywa-
nie prezentowanych w tabeli 2 wynikow moze by¢ obarczone
pewnym btedem. Niemniej jest to pierwsza proba zestawienia
danych geochemicznych ktodawskich soli spozywczych oraz
soli kamiennych PZ2 stanowiacych dla nich zloze.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze:

(1) w odniesieniu do makroelementow (Ca, Mg, K)
w ktodawskich solach spozywczych (zob. Tab. 2, Ryc. 6):

zawarto$¢ Ca w probee z 2023: SK-K-SP B1 wyniosta 4640
mg/kg a z 2018: SK-K-SP B2 11800 mg/kg. Podobnie duze
réznice odnotowano w przypadku K, gdzie w probce SK-K-
-SP B1 udzial tego jonu oznaczono na poziomie 115 mg/kg,
aw probce SK-K-SP B2 — 1090 mg/kg. Udziat Mg w obu prob-
kach byt zblizony — odpowiednio: 20,3 oraz 10 mg/kg.

(2) w odniesieniu do wybranych mikroelementow (Al,
Mn, Zn, Fe, Cr, Ni, Pb, Cu, Cd) w ktodawskich solach ka-
miennych - zaré6wno w solach spozywczych, jak i nalezacych
ogo6lnie do PZ2 (zob. Tab. 2):

wahania zawartosci poszczegolny pierwiastkOw mieszcza
si¢ w zakresie: Al — 0,8-40,7 mg/kg, Mn — 0,0-6,89 mg/kg,

In addition, when comparing the results of the analyses for
the 6 salt samples with the average composition according to
the declared values (LAB), it was found that the differences
in the case of Ca ions were quite significant. This is especially
true for samples taken directly from the deposit, where the
values of Ca ions amounted to more than 5,820 mg/kg and
reached the maximum value of 8,390 mg/kg (RS-2), while in
the table salt it was 4,640 mg/kg, and the average composi-
tion according to the declared values (LAB) was 1,200 mg/kg.
Large fluctuations between the results and the average com-
position according to the declared values (LAB) were noted
for K, Mg, and Al ions, especially in the aforementioned sam-
ple 2 (RS-2) (see Tab. 1).

Furthermore, the results of the analysis of edible rock salt
(marked as SK-K-SP B1) and sample No. 2 of Ktodawa rock
salt (marked as SK-K Na2) were compared with available
geochemical data in the literature (see Table 2). The distribu-
tion of the same elements was compared in:

(1) previously analyzed Klodawa table rock salt, white;
the same type of salt (designated as SK-K-SP B2, data: Jawor-
ska and Siepak, 2018);

(2) rock salts from the PZ2 formations of the Klodawa and
Mogilno salt domes (data: Garlicki et al., 1991, and Czapow-
ski et al., 2022; designated as SK-K-PZ2 and SK-KM Naz2,
respectively);

(3) selected 2 types of table salts — white Himalayan salt
(designated as SK-H-SP B, data: Jaworska and Siepak, 2018)
and sea salt from France (marked as SM-Fr-SP, data: Jawor-
ska and Niedzielski, 2023).

It should be noted that the comparison involved the results
of salt sample analyses conducted using atomic spectrometry
but carried out at different times, in different laboratories, us-
ing various instruments (with varying sensitivity), and em-
ploying different standards. Hence, the comparison of the
results presented in Table 2 may be subject to certain errors.
Nonetheless, this represents the initial attempt to compare the
geochemical data of Ktodawa table salts and the PZ2 rock
salts that constitute their deposit.

From the above comparison, the following conclusions
can be drawn:

(1) Regarding the macroelements (Ca, Mg, K) in Ktodawa
table salts (see Table 2, Fig. 6):

the content of Ca in the 2023 sample, SK-K-SP B1, was
4640 mg/kg, while in the 2018 sample, SK-K-SP B2, it was
11800 mg/kg. Similarly significant differences were noted for
K, with the SK-K-SP B1 sample containing 115 mg/kg of this
ion, and the SK-K-SP B2 sample containing 1090 mg/kg. The
content of Mg in both samples was comparable, at 20.3 and
10 mg/kg, respectively.

(2) Concerning selected trace elements (Al, Mn, Zn, Fe,
Cr, Ni, Pb, Cu, Cd) in Ktodawa rock salts — both in table salts
and those belonging to the PZ2 (see Table 2): Variations in
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Zn — 0,05-16,2 mg/kg, Fe — od ponizej 7,9 do 175 mg/kg,
Cr — 0,0-2,31 mg/kg, Ni — 0,06-52,7 mg/kg, Pb — 0,01-
0,2 mg/kg, Cu — 0,01-2,54 mg/kg, Cd — 0,001-0,59 mg/kg.
Przy czym obie badane sole spozywcze (SK-K-SP B1 i B2)
charakteryzuja si¢ stosunkowo niskim udziatem praktycznie
wszystkich metali, w tym (co warte podkreslenia) Cd i Pb.
Maksymalna dopuszczalna zawartos¢ Cd w soli wynosi 0,5
mg/kg, a Pb — 1 mg/kg (General standard for contaminants
and toxins in food and feed, revised in 2019; Contaminants
Reference Table, 2022). W przebadanych 2 prébkach ktodaw-
skich soli spozywczych udziat Cd byt ponizej 0,075 mg/kg,
a w przypadku Pb — ponizej 0,29 mg/kg, tzn. nie przekraczat
granicy wykrywalnosci obu pierwiastkow.

Poniewaz kopalnia w Klodawie jest producentem soli
spozywczych dodatkowo w powyzsze zestawienie wiaczono
wyniki badan chemicznych soli himalajskiej (bialej) oraz soli
morskiej z Francji. Sole himalajskie cieszg si¢ duza popularno-
$cig wsrod konsumentow, a sole morskie z Francji, jak wyka-
zaly badania (Jaworska i Niedzielski, 2023), wykazuja na tle
innych soli spozywczych bardzo wysoki udziat szeregu jonow.

Na ryc. 6 pordéwnano zawarto$¢ makroelementow Ca, Mg
i K w ktodawskich solach kamiennych spozywczych (SK-K-
-SP B1 i B2), ktodawskiej soli kamiennej (SK-K Na2), ktorej
probka nr 2 zostala pobrana bezposrednio ze zloza, a takze
w solach spozywczych himalajskiej (SK-H-SP B) i morskiej
z Francji (SM-Fr-SP).

W tym ujeciu udziat jonéw Ca (8390 mg/kg) i K (4610
mg/kg) probki nr 2 ktodawskiej soli kamiennej (SK-K Na2)
jest wyzszy niz w solach morskich z Francji oraz w solach
himalajskich (odpowiednio 4320 i 3180 mg/kg). Na tym tle
ktodawskie sole spozywcze wykazuja bardzo duze zréznico-
wanie. Dla przypomnienia, w probce SK-K-SP B1 udziat Ca

the content of individual elements fall within the ranges: Al
—0.8-40.7 mg/kg, Mn — 0.0-6.89 mg/kg, Zn — 0.05-16.2 mg/
kg, Fe — below 7.9 to 175 mg/kg, Cr — 0.0-2.31 mg/kg, Ni —
0.06-52.7 mg/kg, Pb — 0.01-0.2 mg/kg, Cu — 0.01-2.54 mg/
kg, Cd — 0.001-0.59 mg/kg. Both analyzed table salts (SK-
K-SP B1 and B2) are characterized by relatively low levels
of practically all metals, including (notably) Cd and Pb. The
maximum allowable content of Cd in salt is 0.5 mg/kg, and
Pb — 1 mg/kg (General standard for contaminants and toxins
in food and feed, revised in 2019; Contaminants Reference
Table, 2022). In the examined samples of Ktodawa table salt,
the content of Cd was below 0.075 mg/kg, and for Pb — below
0.29 mg/kg, which means that the detectable limit for both
elements was not exceeded.

Since the Klodawa mine is a producer of table salts, the
results of chemical analysis of white Himalayan salt and sea
salt from France have also been included in the above com-
parison. Himalayan salts are popular among consumers, and
as shown by research (Jaworska and Niedzielski, 2023), sea
salts from France exhibit a very high content of several ions
compared to other table salts.

In Figure 6, the content of macroelements Ca, Mg, and
K in Klodawa rock salts, both table (SK-K-SP B1 and B2)
and the rock salt sample (SK-K Na2) directly taken from the
deposit, is compared with Himalayan table salt (SK-H-SP B)
and sea salt from France (SM-Fr-SP).

In this comparison, the proportion of Ca ions (8390 mg/
kg) and K ions (4610 mg/kg) in the sample No. 2 of Klodawa
rock salt (SK-K Na2) is higher than that in sea salts from
France and Himalayan salts (4320 and 3180 mg/kg, respec-
tively). Klodawa table salts exhibit significant variations in
comparison to sea salt from France and Himalayan salt. As

zawartos$é Ca, Mg i K w [mg/kg]

14000
12000
10000
8000
6000

SK-K Na2 SK-K-SP B1
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Ryc. 6. Poréwnanie zawarto$¢ makroelementow: Ca, K i Mg w [mg/kg] w solach ktodawskich i wybranych solach spozywczych.
Opisy probek jak w Tab. 2.
Fig. 6. Comparison of the content of macroelements Ca, K, and Mg in [mg/kg] in Ktodawa rock salts and selected samples of table salts.
Sample descriptions as in Table 2.
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wyniost 4640 mg/kg, a K — 115 mg/kg, podczas gdy w dru-
giej probee (SK-K-SP B2) odpowiednio: Ca — az 11800 mg/
kg, a K — 1090 mg/kg. Natomiast pod wzgledem zawartosci
jonow Mg — sél morska z Francji ma ich najwicksza zawar-
tos¢ (6740 mg/kg), w dalszej kolejnosci probka nr 2 ktodaw-
skiej soli kamiennej (797 mg/kg) 1 s6l himalajska (180 mg/
kg), a najnizsza w tych poréwnaniach spozywcze sole ka-
mienne z Klodawy (20,3 i 10 mg/kg).

6. WNIOSKI

1. Zestawienie w Tabelach 1 i 2 wynikéw analiz chemicznych
soli ktodawskich (kamiennych i spozywczych, w tym
danych dostgpnych w literaturze) pokazuje jak bardzo
zrdéznicowana pod wzgledem jako$ci — udziatu poszcze-
gblnych jonow jest starsza sol kamienna (Na2) ztoza kto-
dawskiego.

2. Porownanie w Tabeli 2 wynikow badan chemicznych soli
ktodawskich i wybranych soli spozywczych wskazuje na
potencjat kopalni w Ktodawie jako producenta soli spo-
zywcezych o wysokiej jakosci oraz konkurencyjnosci na
rynku polskim. Dowodza tego analizy chemiczne probki
2 (SK-K Na2), w ktorych udzial jonow Ca i K jest bardzo
wysoki, a Pb i Cd — niski.

7. PODSUMOWANIE

Zawartos$¢ szeregu pierwiastkow w klodawskich solach
kamiennych biatych, nalezacych do formac;ji starszej soli ka-
miennej (Na2), jest zmienna, niekiedy w bardzo szerokim za-
kresie. Szczegdlnie dotyczy to makroelementow (Ca, Mg, K).
W naturalny sposéb rzutuje to na wahania sktadu chemicz-
nego produkowanych soli spozywczych. Mniejsze roznice
sg widoczne porownujac sktad chemiczny klodawskich soli
kamiennych spozywczych oraz $redni sktad chemiczny kto-
dawskiej soli kamiennej bialej (oficjalne dane). Jest oczywi-
stym, ze rdznice te wynikajg ze specyfiki ztoza, ktore wyka-
zuje duza zmienno$¢, jak rowniez wiekszej liczby pobranych
i oznaczanych prob.

Poréwnano takze sktad chemiczny ktodawskich soli ka-
miennych oraz 2 soli spozywczych — soli morskiej z Francji
oraz bialej soli himalajskiej. Powyzsze badania wykazaly, ze
niektore partie klodawskiego zloza soli kamiennych (np. te
reprezentowane przez probke 2) moga by¢ konkurencyjne
pod wzgledem udziatu Ca i K dla innych soli spozywczych.
By¢ moze celowe bytyby czestsze badania chemiczne, ktore
pozwolityby wychwyci¢ te partie ztoza soli kamiennej, ktore
wykazuja wyjatkowo wysoki udzial jondw (szczegolnie ma-
kroelementow), i zaproponowac jako oddzielny (ekskluzyw-
ny) produkt soli spozywczej na rynku.

Dodatkowo przeprowadzone badania potwierdzily, ze
ktodawskie sole spozywcze nie przekraczaja norm zawarto$ci
Cd i Pb.

a reminder, in the SK-K-SP B1 sample, the content of Ca
was 4640 mg/kg, and K was 115 mg/kg, while in the second
sample (SK-K-SP B2), the values were significantly higher:
Ca— 11800 mg/kg and K — 1090 mg/kg. Regarding the con-
tent of Mg ions, sea salt from France has the highest content
(6740 mg/kg), followed by sample No. 2 of Ktodawa rock
salt (797 mg/kg) and Himalayan salt (180 mg/kg), while the
lowest values are found in the Klodawa table salts (20.3 and
10 mg/kg).

6. CONCLUSIONS

1. The comparison of chemical analysis results for Ktodawa
salts (rock salts and table salts, including literature data)
presented in Tables 1 and 2 highlights the significant va-
riation in terms of the quality and proportion of individual
ions in the older rock salt (Na2) from the Ktodawa depo-
sit.

2. The comparison in Table 2 of chemical analysis results
for Klodawa salts and selected edible salts points to the
potential of the Ktodawa mine as a producer of high-qu-
ality table salts, competitive in the Polish market. This is
supported by the chemical analyses of sample No. 2 (SK-
K Na2), where the presence of Ca and K ions is notably
high, while Pb and Cd are low.

7. SUMMARY

The content of a number of elements in Klodawa white
rock salts, which are an Older Halite (Na2), is variable, some-
times in a wide range. This is especially true for macroele-
ments (Ca, Mg, and K). Smaller differences are seen when
comparing the chemical composition of table Ktodawa rock
salt and the average chemical composition of white Ktodawa
rock salt (official data). It is obvious that these differences
are due to the specific nature of the deposit, which shows
a high degree of variability, as well as to the larger number
of samples taken and tested. The chemical composition of the
Ktodawa rock salts and 2 table salts — sea salt from France and
white Hymalayan salt.

The tests described above have shown that some parts
of the Ktodawa rock salt deposit (e.g., those represented by
sample 2) can confidently compete with sea salts marketed as
table salts. Perhaps it would be beneficial to conduct more fre-
quent chemical analyses and tests to determine those portions
of the rock salt deposit that show an unusually high content of
ions, especially macroelements, and offer them on the market
as a separate (exclusive) food salt product.

Additionally, the conducted research has confirmed that
Klodawa table salts do not exceed the permissible limits for
the content of Cd and Pb.
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Bez wigkszej przesady mozna powiedzie¢, ze kazdy, kto in-
teresuje si¢ geologia z16z soli i tektonika solng — i to nie nie tyl-
ko w Polsce, ale bez mata na calym $wiecie — styszat o kopalni
soli w Wieliczce. Dobrg ilustracjg znaczenia Wieliczki jest fakt,
iz zostat jej po§wigcony osobny ilustrowany ,,box’” umieszczo-
ny w omawiajacym historyczne znaczenie z16z soli wstepie do
fundamentalnego dziela na temat tektoniki solnej, ,,Salt Tecto-
nics” (Jackson i Hudec, 2017). Ze wzglgdu na swoje ogromne
znaczenie ekonomiczne Wieliczka od stuleci wzbudzata wiel-
kie zainteresowanie wsrod geologow i gérnikow (por. Pobor-
ski, 1965; Rowan et al., 2020; Rybarski, 1932). Spektakularne
wnetrza kopalni wielickiej wzbudzato podziw rowniez wérod
odwiedzajacych ja licznych podréznikdw i pisarzy (por. Bugaj,
1999; Gaweda, 1958; Maslankiewicz, 1965; Keckowa, 1969).
Najstarszym opisem kopalni jest pochodzacy z konca XV wie-
ku poemat stynnego humanisty i jednego z pionieréw Odro-
dzenia Konrada Celtisa, zatytutowany Salinaria ad Janum Te-
rinum, wydany drukiem mniej wigcej sto lat pozniej w dziele
Pistoriusa (Celtis, 1582). W 1502 roku ukazat si¢ w Krakowie
poemat opisujacy Polske i Krakow, autorstwa Wawrzynca Kor-
wina, ucznia Celtisa i przyjaciela Kopernika (Korwin, 1502).
To poczytne dzielo, ktore doczekato si¢ az 25 wydan, zawie-
ra réwniez krotkie poetyckie przedstawienie salin wielickich:
Z jej skrytych ciemni wyrastajg solne | Gorzkawe skaly, a na

Without much exaggeration it could be said that every-
one who is interested in geology of salt deposits and in salt
tectonics — not only in Poland but world-wide — must have
heard about the Wieliczka Salt Mine. Importance of this salt
mine is well illustrated by the fact that it has special dedicated
“box” in the landmark publication ,,Salt Tectonics” (Jackson
i Hudec, 2017). Because of its economic importance it has
always been a site of great interest to geologists and miners
(cf. Poborski, 1965; Rowan et al., 2020; Rybarski, 1932).
Spectacular interior of the Wieliczka Salt Mine was admired
by numerus writers and travelers visiting it over the centu-
ries (cf. Bugaj, 1999; Gaweda, 1958; Maslankiewicz, 1965;
Keckowa, 1969). Poem by Conrad Celtis, renowned Renais-
sance pioneer, entitled Salinaria ad Janum Terinum written in
late 15" century and published for the first time almost hun-
dred years later (Celtis, 1582) is the oldest description of this
mine. In 1502 a poem by Wawrzyniec Korwin, pupil of Celtis
and friend of Copernicus, was published in Krakow (Korwin,
1502). This very popular publication, that went through 25
editions, contained detailed description of Kingdom of Poland
and of Krakow, with several verses devoted to the Wieliczka
Salt Mine (transl. by Lanowski, 1962). Other descriptions of
this mine were published by Joachim Watt (Vadianus) (Va-
dianus, 1582) and by Jodok Willich (Willich, 1543). In 1553
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Swiatlo dzienne | Szybko je krecqc sie ciezarem wlecze | Wielki
kolowrot | Pocq sie skryte tej jaskini szpary | Strugg wiecznego
zrodta, a ta znowu | Sl czystg scina, kiedy jq gorgcym | Ogniem
podgrzewac (thum. J. Lanowski, 1962). Kolejny, do§¢ obszerny
opis wielickiej kopalni opublikowat w 1519 r. w komentarzu do
opisu $wiata rzymskiego geografa Pomponiusza Meli (I wiek
po Chr.) Szwajcar Joachim Watt (Vadianus). Opis ten, podob-
nie jak poemat Celtisa, rowniez zostal przedrukowany w pracy
Pistoriusa (Vadianus, 1582). Kolejnym autorem, ktory pozosta-
wit opis wielickich salin, byt przyrodnik i chemik Jodok Wil-
lich, ktéry zwiedzit je pod koniec pierwszej polowy XVI w.
w towarzystwie lekarza salinarnego Anselmusa Ephorianusa
(Willich, 1543). W 1553 roku opublikowany zostal w Krako-
wie poemat Adama Schrétera poswigcony salinom wielickim,

Adama Schroter published in Krakow his landmark poem
entitled Salinarum Vieliciensium iucunda ac vera descriptio
carmine elegiaco (Schroter, 1553). It proved to be very popu-
lar and went through several editions. Its second extended and
supplemented edition was published in 1564 under slightly
modified title Regni Polonice salinarum Vieliciensium de-
scriptio carmine elegiaco, iam denuo ab ipso authore Adamo
Schrétero revisa et aucta (Schroter, 1564). It was partly trans-
lated to Polish by Z. Weclewski (Weclewski, 1879), complete
translation was published by F. Piestrak (Piestrak, 1901). Its
analysis could be found in publications by Maslankiewicz
(1965), Smaron (1983), Bugaj (1999) and Dopp (2019).
Renaissance writers, contrary to common practices in
Middle Ages, were frequently using national languages in

Rye. 1. Strona tytulowa drugiego wydania poematu Adama Schrétera Regni Polonice salinarum Vieliciensium descriptio carmine elegiaco

(1564), z dedykacja i podpisem autora, oraz podpisem Franciszka Wezyka.

Fig. 1. Title page of secnd edition of Adam Schréter’s poem Regni Polonice salinarum Vieliciensium descriptio carmine elegiaco (1564)

with his dedication and signature, and signature of Franciszek Wezyk.
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zatytutowany Salinarum Vieliciensium iucunda ac vera de-
scriptio carmine elegiaco (Schréter, 1553). Zdobyt on ogromna
popularno$¢ i doczekat si¢ szeregu wznowien. Jego drugie, po-
szerzone i uzupelione wydanie ukazato si¢ w 1564 pod nieco
zmienionym tytutem Regni Polonice salinarum Vieliciensium
descriptio carmine elegiaco, iam denuo ab ipso authore Adamo
Schrétero revisa et aucta (Schroter, 1564). Poemat ten zostat
czesSciowo przettumaczony przez Z. Weclewskiego (Weclew-
ski, 1879) a w catosci przez F. Piestraka (Piestrak, 1901). Jego
analiza znajduje si¢ w pracach m.in. Maslankiewicza (1965),
Smaronia (1983), Bugaja (1999) i Déppa (2019).

Odrodzeniowi artysci pidra, odmiennie niz miato to miej-
sce w $redniowieczu, coraz czgsciej, obok tacinskiej, tworzy-
li swoje dzieta w mowie charakterystycznej dla ich wtasnego
kraju, bywato jednakze, iz tworcy literaccy przedtuzali niejako
zwyczaje poprzedniej epoki, publikujac wylacznie po tacinie.
Do takich pisarzy nalezal m.in. Adam Schréter. Urodzit on si¢
okoto 1525 r. w Zytawie na Luzycach. Odebrat wszechstronna
edukacje¢ na uniwersytetach we Frankfurcie nad Odra, Pradze
i Krakowie, gdzie przybyt w 1552 r. Jego patronem byt woje-
woda sieradzki Olbracht Laski, w ktorego rezydencji w Kiez-
marku przez szereg lat przebywat i gdzie zmart okoto 1572
roku (Weclewski, 1879; Hajdukiewicz, 1995).

PiSmiennicza spuscizna Schrotera obejmuje tak przekta-
dy prac alchemika i pioniera jatrochemii, Paracelsusa (z nie-
mieckiego na facing), jak i poetyckie utwory wlasne. Wsrod
tych ostatnich — o tresci panegirycznej czy historycznej — naj-
wigksze uznanie juz za zycia autora zdobyt sobie kunsztow-
ny poemat Regni Poloniae Salinarum Vieliciensium jucunda
et vera descriptio (‘Zabawny i1 prawdziwy opis nalezacej do
Kroélestwa Polskiego kopalni soli w Wieliczce’). Poemat ten
stanowi niejako wypadkowg dwoch roéznych tradycji literac-
kich. Po pierwsze zatem, stosownie do atmosfery renesansu,
czerpie inspiracje z utworéw antycznych. Uwidacznia si¢ to
w inwokacji do greckiego boga sztuk, Apollina, nade wszystko
za$ we wlozeniu merytorycznego wywodu o soli — jej wlasci-
wosciach, wystepowaniu i zastosowaniu — w usta Muzy poezji
lirycznej, Euterpe. Jesli chodzi o drugi z nurtow, wpisuje si¢
dzieto Schrétera w odrodzeniowe zaciekawienie Wieliczka eu-
ropejskich literatow takich jak wspomniany juz Konrad Celtis.

Przed napisaniem swojego poematu odbyt Schroter
wycieczke po kopalni; wrazenia z pobytu autora pod ziemig
sktadaja si¢ na druga czgs¢ dzieta. Zawiera ona legendg o po-
czatkach wielickiej saliny, a dalej — wiadomosci nt. organi-
zacji, warunkow i bezpieczenstwa pracy, wreszcie pochwaly
owczesnych zarzadcow Wieliczki. Poeta odnotowuje ponadto
rozmaite fenomeny, ktore zaobserwowat byt podczas swojej
podziemnej wyprawy. Zdarza mu si¢ przy tym weryfikowac in-
terpretacje owych zjawisk, dokonywane przez ,,miejscowych”.
I tak na przyktad kwestionuje opini¢ sztygara, ktory za materiat
latwopalny uwaza w kopalni saletre, samemu opowiadajac si¢
za nafta. W tym i w innych przypadkach opiera si¢ Schroter

their publications, although some still kept using Latin.
Adam Schréter was one of such more conservative writers.
He was born around 1525 in Zytawa located in Luzyce (Lusa-
tia) region, located in SE Germany and SW Poland. Schréter
was well educated having studied in Frankfurt an der Oder,
Prague and finally in Krakoéw, where he arrived in 1552. His
patron was Olbrach Laski, voivode of Sieradz voivodeship,
in whose residency in Kiezmark (now Kezmarok in Slova-
kia) Schroter spent several years, and where he died around
1572 (Weclewski, 1879; Hajdukiewicz, 1995).

Schroter’s writings included both translated works of re-
nowned alchemist and pioneer of iatrochemistry Paracelsus
as well as his own poems. The best known and the most
popular Schréter’s poem is without any doubts his Regni
Poloniae Salinarum Vieliciensium jucunda et vera descrip-
tio (‘Joyful and detailed description of salt mine located in
Wieliczka and belonging to the Kingdom of Poland’). In
this poem, influence and inspiration of both classic antique
and Renaissance writers could be observed. First part of
Schréter’s poem contains legend on the beginnings of the
Wieliczka Salt Mine. In its second part he provided detailed
description of the mine that was based on his first-hand ex-
perience gained during his underground trip into the Wielic-
zka ““abyss”, organization of mining activities, short infor-
mation on key figures from the mine, description on various
technical aspects of exploitation of salt, history of mining
shafts etc.

A copy of second edition of Schréter’s poem from the
collection of the first author of this abstract contains very
interesting inscriptions on the title page: Schrdter’s hand-
written dedication to Abraham Bakssay, secretary of Albert
a Lasko, and signature of F. Wezyk (Fig. 1). Albert a Lasko
refers to Olbracht Laski (1536 — 1604), very important politi-
cal figure of Kingdom of Poland, senator, voivode of Sieradz
voivodeship, staroste of Lanckorona and of Marienburg,
also alchemy afficionado and adventurer (Kraushar, 1882).
In the age of 12 years he was sent to court of emperor Carl V
and then to court of Archduke Ferdinand, later King of Ger-
many, Bohemia, Hungary, and Croatia, and since 1556 — the
Holy Roman Emperor. Laski supported Habsburg dynasty,
aspired to the throne of Moldova, was involved in wars with
the Ottoman Empire. In 1569 he was one of signatories of
Union of Lublin, converted from Calvinism to Catholicism
and became vivid activist of the Counter-reformation. Fi-
nancial troubles caused by his adventurous political and per-
sonal life prompted Laski’s interest in alchemy, especially in
transmutation of sand and metals into gold. In 1583 he trav-
elled to London where he tied close contacts with renowned
alchemists John Dee and Edward Kelley. He travelled with
them to Poland and then in 1585, to Prague. Laski’s inter-
est in alchemy led to his invitation for Adam Schréter who
was supposed to embark on alchemy studies in the castle of
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na naukach Paracelsusa, pod ktérego wptywem pozostawat.
W dziele zamiescit rowniez swoje przemyslenia na temat po-
chodzenia soli, legendg o odkryciu z16z wielickich, charaktery-
styke wybitnych postaci z administracji zupnej, opisal wreszcie
histori¢ szybow oraz opis prac gorniczych zwigzanych z wy-
dobyciem soli.

Bardzo ciekawy jest egzemplarz drugiego wydania po-
ematu Schrétera, pochodzacy ze zbiordw pierwszego autora
niniejszego abstraktu. Na stronie tytutowej znajduje si¢ tam
bowiem odreczna dedykacja Schrétera o nastepujacym brzmie-
niu: Wspaniatemu, swietnemu, wielce uczonemu mezowi, Panu
Abrahamowi Bakssay, Sekretarzowi Alberta a Lasko, Panu za-
stugujgcemu na wszelkie wzgledy, Autor (Fig. 1). Oprocz tej
autorskiej dedykacji widnieje tam réwniez podpis F. Wezyka.

Wspomniany w dedykacji Albert a Lasko to Olbracht Laski
(1536 — 1604), senator Rzeczypospolitej, wojewoda sieradzki,
starosta lanckoronski, starosta marienburski, a do tego fascynat
alchemii i znany awanturnik (Kraushar, 1882). Laski w wieku
12 lat zostal wystany na dwor cesarza Karola V, a nastepnie
na dwor jego brata arcyksigcia Ferdynanda, w pdzniejszych la-
tach krola Niemiec, Czech, Wegier i Chorwacji, a od 1556 roku
- cesarza rzymskiego. W polityce polskiej popieral Habsbur-
gow, aspirowat do tronu motdawskiego, brat udziat w wojnach
z Tatarami. Byt sygnatariuszem aktu unii lubelskiej zawartej
w 1569 r.; w tym samym roku przeszedt z kalwinizmu na kato-
licyzm i stat si¢ gorliwym dziataczem kontrreformacji. Ktopoty
finansowe bgdace w duzej mierze efektem jego awanturniczego
zycia spowodowaly, ze zainteresowat si¢ alchemia, w szczegol-
nosci mozliwoscig transmutacji piasku i roznych metali w zto-
to. W 1583 r. wyjechat do Londynu gdzie rozpoczat wspdtprace
ze znanymi alchemikami Johnem Dee i Edwardem Kelleyem,
z ktorymi 1583 roku przybyt do Polski, a w 1585 roku udat sie
do Pragi. Zainteresowania alchemiczne taskiego miaty spowo-
dowag, iz do rodzinnego zamku w Kiezmarku $ciagnat Adama
Schrétera, zlecajac mu badania alchemiczne. Mozna si¢ domy-
slac¢, ze takie tlo kontaktéw Laskiego i Schrétera bylto dla tego
drugiego jednym z powodow wyprawy do Wieliczki, uwazanej
owczesnie za miejsce bez mata magiczne.

Dedykacja jest dla Abrahama Bakssaya — chodzi tu o Abra-
hama Bakschaya, sekretarza Olbrachta faskiego, z ktorym
Schréter poznat si¢ na zamku w Kiezmarku. Byt on m.in. au-
torem historii Wegier (Bakschay, 1573), w ktorej znalazta si¢
m.in. mowa Laskiego wygloszona w trakcie jego motdawskiej
wyprawy (Puc halski J., 1997). Laskiego, Bakschaya i Schréte-
ra taczyly bliskie stosunki - jak pisat Teodor Jeske-Choinski
(Jeske-Choinski, 1904) w swojej powiesci o Laskim: Mial lat
dwadziescia siedm. Od wieku chlopigcego otaczali go tylko me-
zowie albo wielkich cnot rycerskich, albo wielkiej nauki. Pan
Maciej Lobocki, jego powinowaty i opiekun, gltosny z dzief wo-
Jennych, wprawial mu reke do miecza i kopii; Frycz Modrzew-
ski i Erazm Krasinski polerowali jego dowcip,; Slgski poeta
laureatus Adam Schroeter i kronikarz wegierski Abraham Bak-

Kiezmark. Most probably this prompted Schréter’s visit in
Wieliczka as it was regarded as an almost magical place.

Schréter’s hand-written dedication is for Abraham Baks-
say — i.e. Abraham Bakschay, secretary of Olbracht Laski,
whom Schréter met in Kiezmark. Between others he pub-
lished history of Hungary (Bakschay, 1573) in which Laski’s
speech given during war expedition to Moldova was includ-
ed (Puchalski J., 1997). Over the years, Laski, Bakschay and
Schréter became close associates (Jeske-Choinski, 1904).

Franciszek Wezyk (1785 - 1862), whose signature is also
visible on the title page of the analyzed copy of Schroter’s
poem (Fig. 1), was also very interesting person, although
from a very different epoch. We¢zyk was a playwriter,
writer, poet, translator, literary critic, publicist, member of
Towarzystwo Warszawskie Przyjacioét Nauk “Warsaw Soci-
ety of Friends of Learning”, president of Towarzystwo Nau-
kowe Krakowskie “Krakow Scientific Society”, member of
parliaments of Duchy of Warsaw and Congress Kingdom of
Poland, senator, freemason. One of his best known publica-
tions is a poem that contains detailed description of Krakow
and its environs. It was written in 1809-1813, first published
in 1820 (Wezyk, 1820) and then in 1823, 1833 and 1869. It
contains fairly extensive description of the Wieliczka Salt
Mine and fire that took place in 1509. In Wezyk’s poem on
Wieliczka significant influence of Schroter’s poem is clearly
visible.
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schay byli towarzyszami, przyjaciolmi jego lat mlodzienczych.
(...) Nie jeden wieczor przepedzil w tej cichej izbie mtody ma-
gnat w towarzystwie poety Schroetera i kronikarza Bakschaya,
pijac z wiecznie Swiezych ksigg mqdros¢ przesziosci i ogien
poezyi.

Ciekawa postacig cho¢ juz z zupehie innej epoki byt Fran-
ciszek Wezyk (1785-1862), ktorego podpis znajduje si¢ na
stronie tytulowej omawianego egzemplarza poematu Schrotera
(Fig. 1). Byl to polski dramatopisarz, powiesciopisarz, poeta,
tlhumacz, krytyk literacki, publicysta, czlonek Towarzystwa
Warszawskiego Przyjaciot Nauk, prezes Towarzystwa Nauko-
wego Krakowskiego, poset na Sejm Ksigstwa Warszawskiego
i Krélestwa Kongresowego, senator, wolnomularz. Jednym
z jego dziel jest wierszowany opis Krakowa i jego okolic za-
tytutowany ,,Okolice Krakowa. Poema”, powstaly w latach
1809-1813, a po raz pierwszy wydany w roku 1820 (Wezyk,
1820), a nastepnie w 1823, 1833 1 1869. W poemacie Wezyka
znajduje si¢ m.in. obszerny opis salin wielickich i pozaru, ktory
mial w nich miejsce w 1509 r. Da si¢ tu bez watpienia odczué
inspiracj¢ poematem Schrotera.
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STRESZCZENIE

Kopalnia Soli ,,Wieliczka” oprocz uprzedniej funkcji za-
ktadu wydobywczego, a obecnie obiektu turystycznego, petni
tez rolg¢ pomnika kultury narodowej. Jedng z jej postaci to od
kilkudziesigciu lat plener filmowy. W Kopalni zostato zre-
alizowanych wiele filméw, zarowno dokumentalnych i edu-
kacyjnych, jak i fabularnych. Filmy z tej pierwszej grupy
przedstawiaja dzieje kopalni i jej walory gornicze, poznaw-
cze i przyrodnicze, fabularne za$ inspiracje czerpig z magii
i tajemnic podziemi wielickich.

Filmy realizowane w kopalni niejednokrotnie byly na-
gradzane na krajowych oraz mig¢dzynarodowych festiwa-
lach filmowych. Pierwszym z nich byl obraz ,,Wieliczka”
Jarostawa Brzozowskiego, nagrodzony w 1946 roku na fe-
stiwalu filmowym w Cannes I nagroda w kategorii filmu do-
kumentalnego, o§wiatowego. W kopalni zrealizowano kilka
znaczacych w polskiej kinematografii filméw, w tym Na
Srebrnym Globie Andrzeja Zutawskiego (1977 r.), Seksmisje
Juliusza Machulskiego (1983 r.) czy Miyn i Krzyz Lecha
Majewskiego (2011 r.).

Walorami waznymi dla realizacji produkcji filmowych
w kopalni s3: $wiatowa marka obiektu, bardzo dobre skomu-
nikownie Wieliczki z Krakowem, do$wiadczenie pracowni-
kéw kopalni przy realizacji tego typu przedsigwzigc, gotowa
scenografia, ciggly ruch zaktadu, umozliwiajacy prace ekip
filmowych takze w nocy, a ponadto mozliwo$¢ do wykorzy-
stania bazy hotelowej i gastronomicznej Wieliczki.

Stowa kluczowe: Kopalnia Soli ,,Wieliczka”, film fabu-
larny, film dokumentalny, film o$wiatowy, serial.

ABSTRACT

Besides its previous function as saltworks and its cur-
rent status as a tourist attraction, the “Wieliczka” Salt Mine
also serves as a landmark of the Polish culture. It has also
been used as a filmmaking location and setting for several
decades. Many films have been shot in the salt mine, includ-
ing documentaries, educational films, and feature films. The
films from the first group depict the history of the mine and
its industrial, cognitive, and natural values, while the fictional
films draw inspiration from the magic and mysteries of the
underground sites of “Wieliczka”.

The films made in the salt mine have often been awarded
at national and international film festivals. The first award-
ed film was the “Wieliczka” by Jarostaw Brzozowski which
received the First Prize in the documentary and educational
film category at the Cannes Film Festival in 1946. Several
films that became significant for the Polish cinematography
were shot in the salt mine, including On the Silver Globe by
Andrzej Zutawski (1977), Sexmission by Juliusz Machulski
(1983), and The Mill and the Cross by Lech Majewski (2011).

The salt mine presents important advantages for film pro-
duction, including the worldwide recognition of the facility,
excellent transportation connections between Wieliczka and
Krakow, the experience of the mine’s employees in carrying
out such projects, “ready-made” film sets, or a continuous op-
eration of the underground facilities that allows film crews to
work also at night, as well as the availability of accommoda-
tion and catering facilities in Wieliczka.

Keywords: “Wieliczka” Salt Mine, feature films, educa-
tional films, film series
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ABSTRACT

The Wieliczka Salt Mine, besides its previous function as
an extraction plant and its current status as a tourist attrac-
tion, also serves as a monument of national culture. One of its
forms has been an open-air film set for several decades. Many
films have been produced in the mine, including documen-
taries, educational films, and feature films. The films from
the first group depict the history of the mine and its mining,
cognitive, and natural values, while the fictional ones draw
inspiration from the magic and mysteries of the underground
in Wieliczka.

Films produced in the mine have often been awarded at
national and international film festivals. The first of them was
the film “Wieliczka” by Jarostaw Brzozowski, which won the
Ist prize in the documentary and educational film category at
the Cannes Film Festival in 1946. Several significant films in
Polish cinematography have been shot in the mine, including
“On the Silver Globe” by Andrzej Zutawski (1977), “Sexmis-
sion” by Juliusz Machulski (1983), and “The Mill and the
Cross” by Lech Majewski (2011).

The important advantages for film production in the mine
include the worldwide recognition of the facility, excellent
transportation connections between Wieliczka and Krakow,
the experience of the mine’s employees in carrying out such
projects, ready-made sets, the continuous operation of the fa-
cility, which allows film crews to work at night, as well as the
possibility of using the hotel and catering facilities in Wiel-
iczka.

Keywords: Wieliczka Salt Mine, feature films, education-
al films, series

1. WsTEP

Intencjg artykutu jest ukazanie zwigzku Kopalni Soli
»Wieliczka” z szeroko rozumiang kinematografia, zarowno
dokumentalng oraz edukacyjna, jak i1 fabularng. Literatura
przedmiotu jest bardzo uboga, zatem korzystano z informacji
zamieszczonych w internecie, zaréwno z krotkich notatek, jak
i filméw dokumentalnych, takich jak ,,Ucieczka na Srebrny
Glob” Kuby Mikurdy. Bardzo pomocne okazaly si¢ rozmo-
wy z pracownikami kopalni lub statystami spoza niej, ktorzy
uczestniczyli w powstawaniu podziemnych filmoéw. Autor ma
takze osobiste wspomnienia z kilku obrazow, w ktorych re-
alizacji aktywnie brat udzial lub byt swiadkiem pracy ekip
filmowych.

Kopalnia soli ,,Wieliczka” jest obicktem unikatowym
w skali $wiatowej, lecz paradoksalnie stosunkowo mato zna-
nym. Turysci poznaja tylko jej maty fragment; czg$¢ objeta
trasg turystyczng oraz podziemng ekspozycja Muzeum Zup
Krakowskich Wieliczka to zaledwie okoto 10 % catosci pod-
ziemnego labiryntu. Dostownie labiryntu, intrygujacego dla

1. INTRODUCTION

This paper is intended to present the association of the
“Wieliczka” Salt Mine with broadly understood cinematog-
raphy, including documentary, educational, and feature films.
The literature on the subject is scarce. For that reason, it was
necessary to resort to the information available in the Inter-
net, in the form of short notes or such documentary films as
the Escape to the Silver Globe by Kuba Mikurda. Besides,
interviews with the salt mine workers and extras who had par-
ticipated in underground film shooting were very helpful. The
author himself cherishes personal memories of several proj-
ects in which he either actively participated or observed the
activities of film crews.

The “Wieliczka” Salt Mine is a unique landmark on
a global scale, although, paradoxically, it may not be known
in full. The tourists learn about a small portion of the un-
derground complex, including the tourist route and the un-
derground Museum, covering about 10% of the whole un-
derground labyrinth. It is literally a labyrinth, intriguing for
those who can visit the sections made available to visitors and
those areas that raise special interests. It is not strange that
the mine’s nooks attract people with open minds. The Polish
writer Bolestaw Prus was one of them. He wrote his descrip-
tion of the labyrinth in his novel “Pharaoh” right after his visit
to the salt mine. Filmmakers were always enchanted by un-
derground scenery. They were also challenged by both techni-
cal difficulties associated with underground film shooting and
unusual scenery entailed by the mine’s secrets.

The salt mine started its mining activities in the second
half of the 13th century after the first known shaft, the Go-
ryszowski, had been dug out. It is also possible that the Shaft
on the Castle of mid-13th century was the first one. From
the end of the 13th century to 1996 when mining operations
were stopped, about 2,500 chambers and 250 km of corridors
were dug out. However, only a small proportion of the mine’s
workings are presently available for exploration. Large sec-
tions of the mine’s workings have been either liquidated by
backfilling or they collapsed as a result of natural conver-
gence processes. The workings that are opened for tourists or
museum exhibitions, as well as the protected sections of the
salt mine remain in a good technical condition and they attract
filmmakers as well.

The visual values of the salt mine consist in an unusual
diversity of sights, owing to the fact that salt mining contin-
ued across 700 years, with various salt mining methods, from
“dry”, based on mechanical rock cutting, to “wet” by leach-
ing salt rocks with fresh water. The diversity of the geologi-
cal structures of the salt deposit, situated on the forefield of
the Carpathian Mountains, owes its complexity to mountain
formation movements, selective salt-bed extraction, and the
mastery of the ancient mine carpenters who protected the
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tych, ktdérzy moga go przemierza¢ zaré6wno w jego udostep-
nionej czescei, jak i tej niedostepnej dla przecigtnego turysty.
Nic dziwnego, ze zakamarki kopalni wzbudzajg zaintereso-
wanie ludzi o otwartych umystach. Na przyktad wielickimi
podziemiami zafascynowatl si¢ Bolestaw Prus. Fragment ,,Fa-
raona”, w ktorym opisat egipski labirynt, powstal po wizy-
cie pisarza w kopalni. Podobnie zauroczeni kopalnig byli fil-
mowcy, dla ktérych bodZzcem do zmierzenia si¢ z podziemia-
mi byly zarowno trudnosci techniczne zwigzane z realizacja
filméw w tak nietypowe;j scenerii, ale i kopalniane tajemnice.

Kopalnia rozpoczgta swoje funkcjonowanie w drugiej
potowie XIII wicku, kiedy to zglebiono pierwszy znany jej
szyb Goryszowski (mozliwe, ze w polowie trzynastego stu-
lecia istniat szyb zwany Szybem na Zamku, ale sa to tylko
przypuszczenia). Od konca XIII wieku do roku 1996, kiedy
to ostatecznie zaniechano eksploatacji, pod ziemig powstato
okoto 2500 komor i okoto 250 kilometrow chodnikéw. To
suche liczby. Jesli chodzi o dostepnos¢ tych wyrobisk, to tyl-
ko mniejsza cz¢$¢ z nich jest obecnie mozliwa do penetracji.
Cate partie kopalni sa juz zlikwidowane w procesie podsa-
dzania (wypekniania piaskiem) lub niedostgpne w wyniku na-
turalnych procesow zaciskania pogoérniczych pustek. Jednak
wyrobiska, ktore sg objete ruchem turystycznym lub ekspo-
zycjami muzealnymi, a takze cze$¢ kopalni zabezpieczona
lub znajdujaca si¢ w dobrym stanie technicznym moze by¢
przedmiotem zainteresowania filmowcow.

Atutem wizualnym kopalni jest jej niezwykle urozma-
icenie, wynikajace ze zréznicowanego czasu powstawania
wyrobisk (ponad 700 lat eksploatacji), roznorodnych sposo-
béw wydobycia soli (od metod ,,na sucho” polegajacych na
mechanicznym odbijaniu blokéw soli do metod ,,na mokro”,
czyli tugowania skatl solnych stodka woda). Zréznicowanie
budowy geologicznej zloza, lezacego na przedpolu Karpat
i zawdzigczajacego ruchom gorotworczym swa skompliko-
wang forme, selektywna eksploatacji solnych poktadoéw oraz
mistrzostwo dawnych ciesli gorniczych, ktorzy dla zabezpie-
czenia wyrobisk stworzyli imponujace podziemne konstruk-
cje (komory Drozdowice, Michatowice, Jezioro Pitsudskiego
iinne), a takze podziemne jeziora solankowe oraz szata nacie-
kowa wtornych soli, tworza nastrdj, ktory umiejetnie wyko-
rzystany jest ozdoba filmowych produkc;ji.

Produkcje te z grubsza mozna podzieli¢ na dwa nurty.
Filmy fabularne eksploatuja kopalni¢ na polu jej tajemnicy
i magicznego nastroju. W tym przypadku wazna jest rezy-
serska fantazja. Tworcy filméw dokumentalnych koncentruja
si¢ za$ na fenomenie Wieliczki jako obiekcie przyrodniczym,
technicznym oraz historycznym. Historia Zup Krakowskich,
czyli kopalni w Wieliczce i Bochni, nierozerwalnie tozsama
jest z historig Polski. Wazna jest takze ich rola sakralna i kul-
turalna w dziejach naszego kraju.

underground workings by magnificent timber structures, still
visible e.g. in the Drozdowice and Michatowice Chambers,
as well as the Pitsudski’s Lake and other underground brine
ponds, with their secondary infiltration coating. They all cre-
ate the atmosphere that can be skilfully used to adorn film
productions.

We can distinguish two types of films shot in the salt
mine. The feature films use the salt mine’s mystery and magi-
cal impressions. In that case, the director’s fantasy is impor-
tant. However, the documentalists concentrate rather on the
phenomenon of the “Wieliczka™ as a natural, technical, and
historical landmark. The history of the Krakéw Saltworks,
composed of the “Wieliczka” and “Bochnia” Salt Mines, is
inseparably associated with the history of Poland. The salt
mines also played significant sacral and cultural roles in the
history of the Polish nation.

2. THE FIRST MOVIES SHOT IN THE “WIELICZKA”
SALT MINE

The invention of the Lumiére brothers arrived in the
“Wieliczka” Salt Mine in the inter-war period.! The first under-
ground footage had the form of short documentaries. A short
film Wieliczka, a Pearl of the Polish Salt Mines was produced
in 1931. The documentary “Wieliczka” Salt Mine (1935), an
episode of the educational film series entitled “Present-Day
Poland,” was released by the Film Institute of the Museum
of Industry and Agriculture. Those were purely documentary
film records, produced by poor techniques, as the present-day
specialists claim (Hendrykowska 2014).

Soon before World War 11, a short footage was shot in the
salt mine by the American Company Fox Movietone News
that used to produce newsreels shown in movie theatres be-
fore main shows (Krasicka 1946).

During the period of the occupation, the Germans made
a film about the salt mine. It was mentioned by Sabina Kra-
sicka in her article in the “Dziennik Polski” (Krasicka 1946).
The author of this paper has not been successful in finding the
American of German footage.

The first professional film that showed the underground
workings was produced only in 1946, or 51 years after the
cinematograph had been patented. The film was shot by
Jarostaw Brzozowski, a former soldier of the Home Army
and later a director and cameraman of documentary and edu-
cational films.

The company ‘“Nazi Film und Propaganda Stelle” was
founded during the war in Krakow. It was designed to pro-
mote the Nazi propaganda on the Generalgouvernement terri-

! Matgorzata Hendrykowska wrote that the film The Pictures of Wiel-
iczka was shot in 1910. The film could have shown either the sites of
the town, or maybe the paintings of the town by Piotr Stachiewicz,
showing the underground chambers of the salt mine (Hendrykowska
2014).
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2. PIERWSZE FILMY

Wynalazek braci Lumieére trafit do wielickiej kopalni juz
w okresie miedzywojennym.! Pierwsze uje¢cia podziemnych
wyrobisk miaty charakter krotkich dokumentow. Z roku 1931
datowany jest film krotkometrazowy Wieliczka — perla kopaln
polskich, a z roku 1935 dokument wyprodukowany przez In-
stytut Filmowy przy Muzeum Przemyshu i Rolnictwa Kopal-
nia Soli w Wieliczce, nalezacy do serii filméw oswiatowych
»Polska wspolczesna”. Byly to filmy dokumentalne, jednak,
jak podaja znawcy tematu, dos¢ kiepsko zrealizowane (Hen-
drykowska, 2014).

Tuz przed Il wojng §wiatowa powstata krotka migawka
o kopalni zrealizowana przez amerykanska firm¢ Fox Movie-
tone News, ktora produkowata filmowe kroniki wyswietlane
w kinach przed seansami filmowymi (Krasicka, 1946).

Podczas okupacji, jak podaje Sabina Krasicka w swym
artykule z Dziennika Polskiego, Niemcy nakrecili obraz o ko-
palni (Krasicka, 1946). Do produkcji amerykanskiej i nie-
mieckiej nie udato si¢ autorowi dotrzec.

Pierwszy profesjonalny film, na ktérym zostalty uwiecz-
nione wielickie podziemia powstat dopiero w 1946 roku, czy-
li 51 lat po opatentowaniu kinematografu. Nakrecit go Jaro-
staw Brzozowski, operator i rezyser filméw dokumentalnych
i o$wiatowych, zohierz AK.

Podczas okupacji w Krakowie dziatalo przedsigbiorstwo
»Nazi Film und Propaganda Stelle”, ktorego zadaniem byto
kierowanie hitlerowska propaganda na terenie Generalnej Gu-
berni. Jego siedzibg byt budynek w Krakowie zlokalizowany
przy ulicy Jozefitbw 16 — obecna jedna z siedzib Muzeum
Historii Fotografii w Krakowie. Po ucieczce Niemcy pozosta-
wili ja wyposazong w salg kinowa, laboratorium i sprzet.

W maju 1945 roku urodzita si¢ inicjatywa w miare niezalezna
od nowych wiladz filmowa inicjatywa. Byly to Warsztat Fil-
mowy Mlodych, zorganizowany w Krakowie przez Antoniego
Bohdziewicza (rezysera i scenarzysty) i Stanistawa Wohla (ope-
ratora, scenarzysty i rezysera), i jej kontynuacja - Kurs Przy-
sposobienia Filmowego, prowadzony takze przez Antoniego
Bohdziewicza, a nast¢pnie przez Stanistawa Furmanika (kryty-
ka i teoretyka literatury). Bazg techniczng i siedzibg filmowcow
byt budynek na ulicy Jozefitow. Jednym z wyktadowcow Kur-
su... byl pochodzacy z Wilenszczyzny Jarostaw Brzozowski.
Za namowa uczestniczki kursu Sabiny Krasickiej, nauczycielki
pochodzacej z Lucka, a osiadtej po wojnie w Wieliczce, podjat
si¢ trudu uwiecznienia kopalnianych podziemi (Ryc.1,2). Wy-
rezyserowat w 1946 roku film Wieliczka, ktory na I festiwalu
filmowym w Cannes w 1946 roku zdobyt I nagrode w kategorii
filmu dokumentalnego, oswiatowego (Albrecht, 1998, Radkie-

! Jak podaje Matgorzata Hendrykowska w 1910 roku zostat zrealizo-
wany film Obrazy Wieliczki. Mozliwe, ze byly to migawki z miasta,
ale moze tez dostownie — sfilmowane obrazy Piotra Stachiewicza
ukazujace wielickie podziemia (Hendrykowska, 2014).

tory. The company was located at 16, Jozefitow St. in Krakdw,
in the building which is presently used by the Museum of the
History of Photography in Krakéw. After the Germans had
escaped from the city, they abandoned a fully equipped movie
theatre, film laboratory, and equipment.

In May of 1945, a new film initiative was conceived, fairly
independent from the Polish authorities. It was called the Film
Workshop of the Youth, organised in Krakéw by Antoni Bo-
hdziewicz, film director and scriptwriter, and Stanistaw Wohl,
cameraman, director, and scriptwriter. The Workshop devel-
oped into the Filmmaking Course, conducted first by Antoni
Bohdziewicz and later by Stanistaw Furmanik, an expert on
film, literary theory, and criticism. The building at the Joz-
efitow St. remained the technical centre for the filmmakers.
Jarostaw Brzozowski was another instructor of the Filmmak-
ing Course. He arrived in Krakéw from the Vilna Region.
He was persuaded by the trainee Sabina Krasicka, a teacher
who came to Wieliczka from Luck after the war, to docu-
ment the salt mine’s underground workings (Figs. 1 and 2).
Brzozowski directed the film Wieliczka in 1946. The film was
granted the First Prize in the documentary and educational
film category at the First Film Festival in Cannes in 1946 (Al-
brecht 1998; Radkiewicz 2020; Hendrykowska 2018). Later,
the Stalinist era entailed Poland and it was not possible to ex-
ploit the film’s success. Brzozowski was arrested in 1948. He
was accused of secret filming of the occupation of Lithuania,
failure to reveal himself after the so-called amnesty of 1947,
and illegal possession of arms. The communist court martial
sentenced him to 6 years of prison (Kosturbiec 2023).

The Wieliczka by Jarostaw Brzozowski was digitally re-
mastered and has been available in the Internet since 2022.

Tadeusz Kallwejt, director of educational films, camera-
man and scriptwriter, produced the short film Salty Bread
(1958) reporting on the life of salt miners. The documentary
was released by the Educational Film Studio (WFO) in L6dZ
(FilmPolski.pl 2023).

Another awarded documentary about the “Wieliczka” was
the Magnum Sal — Wieliczka (1976). Mieczystaw Vogt was
its director, scriptwriter, and cameraman, The film was dedi-
cated to the founder of the Krakow Saltworks Museum, Al-
fons Dtugosz. In 1977, the film received the prize granted by
the NOT Museum of Technology for the best film designed to
shape technological culture that propagates the traditions of
technology and the protection of technical landmarks, docu-
menting national culture. The next film by Vogt was entitled
Salt: the Rock We Eat (1978) (FilmPolski.pl 2023).

3.1977

Year 1977 was rich in cinematography events involving
shooting of films in the salt mine. Jerzy Goscik completed
a report on the Krakoéw Saltworks Museum, entitled simply



Kopalnia soli ,, Wieliczka” w filmie 91

wicz, 2020, Hendrykowska, 2018). Wkrotce jednak nad Pol-
ska zapadta stalinowska noc, ktora uniemozliwita komercyjne
wykorzystanie tego sukcesu, Brzozowski zostat w 1948 roku
aresztowany. Oskarzono go o potajemne rejestrowanie okupa-
cji na Litwie, nieujawnienie si¢ po tak zwanej amnestii z 1947
roku oraz nielegalne posiadanie broni. Komunistyczny sad
wojskowy skazal go na 6 lat wi¢zienia (Kosturbiec, 2023).

Film ,,Wieliczka” Jarostawa Brzozowskiego po rekon-
strukcji cyfrowej jest od 2022 roku dostepny w internecie.

Tadeusz Kallwejt, rezyser filmow o$wiatowych, opera-
tor 1 scenarzysta, zrealizowat w 1958 roku krotki film Stony
chleb, traktujacy o pracy gornikow solnych. Dokument ten
firmowata Wytwornia Filmow Oswiatowych w Lodzi (Film-
Polski.pl, 2023).

Kolejnym nagrodzonym filmem dokumentalnym o Wie-
liczce byt nakrecony w 1976 roku obraz Magnum Sal — Wie-
liczka. Rezyserem, autorem scenariusza i jednocze$nie opera-

torem kamery byt Mieczystaw Vogt. Film poswigcony zostat
postaci twércy Muzeum Zup Krakowskich Wieliczka Alfon-
sowi Dlugoszowi. W 1977 roku otrzymat nagrod¢ Muzeum
Techniki NOT za najlepszy film stuzqcy ksztaltowaniu kultury
technicznej popularyzujgcej tradycje techniki i ochrony jej
zabytkow jako dokumentu kultury narodowej. Nastepny film
Vogta nosit tytul Sol — to kamien, ktory jemy i powstal w 1978
roku (FilmPolski.pl, 2023).

3. Rok 1977

Rok 1977 byl bogaty w wydarzenia filmowe ekranizo-
wane w samej kopalni. Jerzy Goscik zrealizowatl reportaz

Narodowe Archiwum Cyfrowe

Wieliczka, to the order of the National Centre for Tourist In-
formation and Promotion (COIRT) (FilmPolski.pl 2023).
In the same year, the salt mine debuted in two large feature
films. One of them became a “cult movie”: On the Golden
Globe, directed by Andrzej Zutawski who passed away in
2016. Zutawski started to shoot the Moon Trilogy in 1976,
based on the book written by his great-uncle. The book was
written in 1903—1911 and depicted a metaphysical anxiety of
a man who was isolated from his natural environment. The
project was unique for the socialist realities of Poland at that
time and the production was interrupted by the then Minister
of Culture and Art, Janusz Wilhelmi, on the pretext that the
film’s budget had been exceeded. Zutawski was disliked by
the authorities and some of his film colleagues. Once he was
threatened with a suit concerning alleged mismanagement, he
left for France where he continued his film career. Zutawski
returned to Poland in 1987 and he was allowed to finish his
project. Missing scenes were supplemented with voice-over
comments. A mutilated work was released, as a symbol of po-
litical interference with art (Misiak 2006; Szczypinski 2023;
Filmweb.pl 2023). The footage for the On the Silver Globe
was shot in the underground Margelnik-Magdalena Chamber
complex of the “Wieliczka” Salt Mine, situated at Level 111,
and partly at lower Level II of the salt mine, in the Wessel
Lake Chamber, situated at Level 111, and in the Zaleski Cham-
ber at higher Level II.

“Szybik” type of salt, being the most precious salt miner-
al, with 99% salt content, was extracted in the first two cham-
bers mentioned above in the first half of the 19th century. That
section of the rock mass is characterised by very diverse tec-

Rye. 1. Ekipa filmowa w wielickiej kopalni, lata 40. XX wieku. Zbiory Narodowego Archiwum Cyfrowego
Fig. 1. A film crew in a “Wieliczka” mine. 1940s. Collection of the National Digital Archive
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Rye. 2. Artykut Sabiny Krasickiej zamieszczony w Dzienniku Polskim nr 135 z 1946 roku
Fig. 2. Article by Sabina Krasicka published in Dziennik Polski No. 135 of 1946

z Muzeum Zup Krakowskich pod prostym tytutem Wieliczka,
ktéry powstat na zlecenie Centralnego O$rodka Informacji
i Reklamy Turystycznej (FilmPolski.pl, 2023). W tym samym
roku wielicka salina zadebiutowata rowniez w dwoch duzych
filmach fabularnych, z ktorych jeden zyskat miano dzieta kul-
towego. Byt to film Na srebrnym globie w rezyserii zmartego
w 2016 roku Andrzeja Zutawskiego. W 1976 roku podjat si¢
on ekranizacji Trylogii ksiezycowej autorstwa swojego stry-
jecznego dziadka Jerzego Zulawskiego. Dzieto literackie,
napisane w latach 1903-1911, pokazuje w sposdb metafo-
ryczny niepokoéj cztowieka odcigtego od swojego naturalnego
otoczenia. Realizacj¢ nietypowego jak na realia PRL filmu
przerwano na polecenie 6wczesnego wiceministra ds. kultury
i sztuki Janusza Wilhelmiego pod pretekstem przekroczenia
budzetu. Zutawski, nielubiany przez wtadze oraz czeéé rodzi-
mego $rodowiska filmowego, zagrozony procesem sagdowym
o niegospodarno$¢, wyjechat z Polski do Francji, gdzie zrobit
karier¢. W 1987 roku powrocit do kraju, a wladza pozwolita
mu dokonczy¢ film. Brakujace sceny uzupeliono komenta-
rzem lektora. Powstato okaleczone dzielo — symbol ingerencji
polityki w sztuke (Misiak, 2006, Szczypinski, 2023, Filmweb.
pl, 2023). Zdjgcia do filmu Na srebrnym globie powstawaty
w zespole komér wielickiej kopalni Margelnik — Magdale-

tonic formations. Large workings were dug out there, owing
to selective salt mining. The site was found to be ideal for
moon-like landscapes. The main scenes of the film were shot
in the Margelnik Chamber, close to the protective pillar situ-
ated in the central section of the chamber, which is seen in an
impressive photograph of the time, showing two well-known
Andrzejs: Zutawski and Seweryn, the director and the film
star, respectively. They are surrounded by a group of extras.
The Zaleski Chamber that had been cut by the spraying meth-
od applied to the green salt boulder was also ideally suited
for the atmosphere of the dark side of the Moon. The Wessel
Lake Chamber was in ruin at the time of film shooting. It was
refurbished only in the second half of the 1980’s.

After the film production had been interrupted, all the cos-
tumes and almost the whole of scenography were destroyed.
Little was saved. The remains of the set decorations of 1977
can be still seen in the Magdalena Chamber, with the fragments
of transparent or pink cast glass, pretending to be moon rocks,
abandoned on the floor of the Zaleski Chamber (Fig. 3).

How about the stories about filmmaking? In several scenes,
the extras appeared naked. One of them was a male student
of AGH University of Technology who presently is a well-
known professor of geology at the Jagiellonian University.
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na zlokalizowanych na III i czg¢$ciowo II nizszym poziomie
kopalni, w komorze Jezioro Wessel lezacej na poziomie III
oraz w komorze Zaleski na poziomie II wyzszym. W dwoch
pierwszych eksploatowano w 1. potowie XIX wieku poktad
soli szybikowej. Ta partia gorotworu charakteryzuje si¢ bar-
dzo urozmaicong tektonika, zatem w wyniku jej selektywne;j
eksploatacji powstaly rozlegle wyrobiska o urozmaiconej
konfiguracji, idealnie pasujace do ksigzycowych klimatow.
Glowne sceny filmu powstawaly w komorze Margelnik,
w rejonie filara zlokalizowanego w jej centralnej czesci, co
odzwierciedla efektowne zdjecie z epoki pokazujace dwoch
znanych Andrzejow — rezysera Zutawskiego oraz odtworcy
glownej roli — Seweryna. Otacza ich grupa statystow. Komora
Zaleski, ktora powstata w wyniku eksploatacji metoda natry-
skowa bryty soli zielonej, takze idealnie wpasowuje si¢ w na-
stroj ciemnej strony ksigzyca. Jezioro Wessel podczas krece-
nia filmu bylo jeszcze zrujnowane, generalny remont komora
ta przeszta dopiero w 2. polowie lat 80. XX wieku.

Po zatrzymaniu produkcji filmu zniszczono kostiumy
i niemal calg scenografi¢. Ocalata jedynie jej znikoma czgs¢.
W komorze Magdalena do dzi$ stoja resztki dekoracji z 1977
roku, a w komorze Zaleski na spagu leza fragmenty bezbarw-
nego lub rézowego lanego szkta, udajace kamienie ksigzyco-
we (Ryc.3). A anegdoty z podziemnego planu? W pewnych
scenach czgs$¢ statystow wystgpowata nago. Jednym ze staty-
stujacych byt pewien znany dzi§ profesor geologii UJ, wow-
czas student AGH, ktoremu to nietypowe ,,zwiedzanie” ko-
palni tak bardzo zapadto w pamigé, ze po latach musiat wro-
ci¢ do kopalni, aby opisywac jej pickno i tajemnice. Profesor
opowiada, ze realizatorzy filmu zréznicowali wynagrodzenie
na wyzsze dla tych nagich, a znacznie nizsze dla tych wyste-
pujacych w ubraniu (do ktorych si¢ zaliczat), co wedtug niego
nie byto w porzadku.

Ciekawostka jest takze zainteresowanie filmem organéw
nadzoru gorniczego. Prace przygotowawcze do krecenia ob-
razu byly tematem inspekcji Okregowego Urzedu Gornicze-
go (dalej: OUG) w Krakowie 27 XII 1976 roku. Kierownik
Ruchu Zaktadu Goérniczego wyznaczyt imiennie osoby dozo-
ru ruchu i zastegpy ratownicze odpowiedzialne za bezpieczen-
stwo i stala kontrole atmosfery kopalnianej. Przeszkolono
takze cztonkow ekipy filmowej w zakresie zachowania si¢
w wyrobiskach i1 zagrozen wystepujacych w kopalni. Kolej-
na inspekcja dotyczyta powaznej sprawy. W jednej ze scen
w podziemnych wyrobiskach aktorzy mieli biega¢ z otwar-
tym ogniem — pochodniami. Na ich uzycie musiat wyrazi¢
zgode prezes Wyzszego Urzedu Gorniczego, a krakowski
OUG przeprowadzit inspekcje w tej sprawie 4 XII 1977 roku
(Wjcik, 2000).

Innym filmem, do ktérego sceny krecono w wielickiej ko-
palni, bylto dzielo w rezyserii Tadeusza Kijanskiego wedtug
scenariusza Albina Siekierskiego Okrqgly tydziern. W porow-
naniu z rozmachem scen Na srebrnym globie film ten jawi si¢

His unusual form of visiting the salt mine was so memorable
that he went back there years after to describe the beauty and
secrets of the underground world. The professor mentioned
that the filmmakers paid the nude actors much more, but he
did not think it was fair.

Another story concerned the interest in the film shoot-
ing expressed by the Krakow Mining Board members. Even
the preparatory setting works were inspected by the board
members on 27 December 1976. The Production Managers
of the Salt Mine selected a team of supervisors and mine res-
cue workers who were responsible for safety and constant
measurement of air quality underground. Also, the film crew
members were trained on the conduct in the mine’s workings
and underground hazards. However, another round of inspec-
tion concerned something more serious. In one of the film
scenes, the actors were supposed to run with open fire, hold-
ing torches. The president of the Supreme Mining Board had
to issue a special permit for that and the Krakow Board super-
vised the proceedings on 4 December 1977 (W¢jcik 2000).

Another film shot in the salt mine was the Entire Week
by Tadeusz Kijanski, based on the script by Albin Siekierski.
When you compare this film to the huge scenery of the On
the Silver Globe, the former looks like a poetic fairy tale. The
film tells a story of little Gustlik who had learned the Silesian
legends told by his grandpa (Filmweb.pl 2023). The “Wielic-
zka” Salt Mine, including especially the Michatowice Cham-
ber, pretended to be a Silesian Coal Mine (Fig. 4). The film
was designed for teenagers, and there is a rather strange story
related to the filmmaking. A local salt miner wanted to show
the filmmakers in action to his son. They walked together to
the Michalowice Chamber where female extras were found
not to be completely dressed. The father’s good intention had
to be abandoned.

4. 1980°s AND 1990’s

After those pioneering film projects, the salt mine’s film
career developed very quickly. The Krakoéw’s “Dziennik
Polski” daily published an announcement about the recruit-
ment of female extras to play in the Sexmission in 1983. That
sounded somewhat surrealistic in the realities of the state of
emergency (discontinued on 22 July 1983), not to mention the
very title of the film. The film, directed by Juliusz Machulski,
with some scenes shot underground in the salt mine, was re-
leased in 1984 (FilmPolski.pl 2023). Almost immediately, it
was acclaimed as a “cult film,” although it has been raising
controversies among feminists until today. It seems, however,
that the grievances are not fully justified because the film is
primarily a mockery of a totalitarian state which Poland was
in the 1980°s (Film.wp.pl, 2023).

Similarly to the On the Silver Globe, the scenes of the Sex-
mission were shot in the Margelnik Chamber and its vicinity.
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Ryec. 3. Komora Magdalena. Dekoracje do filmu Na srebrnym globie. Fot. Jerzy Przybyto
Fig. 3. Magdalena Chamber. Decorations for the film On the Silver Globe. Photo by Jerzy Przybyto

jako tagodna poetycka basn. Jest to historia matego Gustlika,
ktéry z opowiesci swojego dziadka poznaje Swiat slaskich
legend (Filmweb.pl, 2023). Kopalnia ,,Wieliczka”, w szcze-
goblnosci za$ komora Michatowice, udaja podziemia $lgskiej
kopalni (Ryc.4). Film przeznaczony jest dla mtodziezy, zatem
dziwi nieco pewna anegdota z nim zwigzana. Pewien dotowy
pracownik kopalni chcial pokaza¢ synowi filmowcow w ak-
cji. Zawedrowali razem do komory Michatowice, w ktorej

The Dworzec Gotuchowskiego Chamber was the other film
location. In that film we can see both underground workings
in their original appearance. The Dworzec Gotuchowskiego
and the Margelnik Chambers were later subjected to general
refurbishment. Today, we can see a different display there. In
fact, one can find the traces of director Machulski’s activities
in the Margelnik area. In the August cross-corridor, one can
notice white stripes and numbers painted on the walls to vi-

Ryec. 4. Komora Michatowice. Materiaty prasowe kopalni
Fig. 4. Michalowice Chamber. Press materials of the mine
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akurat krecono scen¢ z niekompletnie ubranymi statystkami,
co mocno pokrzyzowalo ojcowskie plany.

4. Lata 80190

Po tych pionierskich przedsigwzigciach filmowych fil-
mowa kariera kopalni potoczyla si¢ wartko. W 1983 roku
w krakowskim ,,Dzienniku Polskim” pojawito si¢ ogtoszenie
o naborze statystek do filmu Seksmisja. W realiach stanu wo-
jennego (zniesionego 22 VII 1983 roku) brzmiato ono, jak
i sam tytut filmu, nieco surrealistycznie. Sam film, wyrezy-
serowany przez Juliusza Machulskiego, ktorego czgs¢ zdjgc
krecono w podziemiach kopalni, miat swa premiere w 1984
roku (FilmPolski.pl, 2023). Niemal od razu zyskal miano
kultowego, cho¢ dzi§ wzbudza spore kontrowersje w kregach
feministek. Wydaje si¢ jednak, Ze te pretensje sg nie do konca
uzasadnione, bo film jest przede wszystkim kping z panstwa
totalitarnego, jakim byta Polska lat 80 (Film.wp.pl, 2023)

Sceny Seksmisji krgcono, podobnie jak ujecia z Na srebr-
nym globie w komorze Margelnik i jej najblizszym otoczeniu.
Druga komora, ktora postuzyta za plan filmowy, byt Dworzec
Gotuchowskiego. Ogladajac obraz, mozemy zobaczy¢ oba
wyrobiska w ich pierwotnym ksztatcie. Dworzec Goluchow-
skiego oraz komora Margelnik przeszty pdzniej generalne
remonty. Oba wyrobiska mozna obecnie podziwiaé w nowej
szacie. Do tej pory w rejonie Margelnika mozna znalez¢ §lady
po filmie Machulskiego. W poprzeczni August prowadzacej
do komory pozostaty namalowane na ociosach biate pasy oraz
numerki, ktore miaty ozywi¢ plan. W zachodnim fragmencie
podtuzni Geramb do tej pory zalegaja resztki dekoracji oraz

talise the setting. The remains of the film decorations and let-
tering templates used in the August cross-corridor were aban-
doned in the western section of the Geramb Level (Fig. 5).
A whole through which the protagonists were falling during
their escape from female oppressors became a regular feature
of the underground landscape.

There are so many stories related to that film that a sepa-
rate paper should be written. One of them involves the phrase
“Our guys were here,” said by Maks after finding a rubber
boot with a bottle of cheap wine hidden inside. That scene
was not present in the original script but it was improvised
once the actors really found such a prop in the salt mine (Ma-
chulski, Szczerba 2014). It is quite possible that the rubber
boot and the bottle can be still found there.

A Canadian TV crew arrived in the salt mine in 1983.
They planned to shoot one of the episodes of the film series Le
Légendes du Monde. A 25-minute film was entitled La dame
blanche de Wieliczka and it was directed by Jorge Fajardo
(Fig. 6). The White Lady was an underground spirit feared by
the miners as she might bring disasters. The story talked about
a boy and a girl who were separated from a group of student
visitors, got lost in the salt mine, and met the White Lady. The
Polish actor Franciszek Pieczka was one of the stars in that
film. The Wieliczka episode was awarded at the Paris Film
Festival in 1984 (Biatek 2023; FilmPolski.pl 2023).

In the years 1994-1995, a TV series entitled Mission Top
Secret, directed by Marcus Cole, was produced by the Aus-
tralian Grundy Television. The film was designed for teenag-
ers and told a story of a 12-year-old girl who connected her

Ryec. 5. Do dzi$ w zakamarkach kopalni spotka¢ mozna pozostatosci po filmie Seksmisja. Ponizej fot. planu z widocznymi elementami

scenografii z roku 1983. Fot. Jerzy Przybylo i materiaty prasowe kopalni

Fig. 5. To this day in the nooks and crannies of the mine one can find remnants of the movie Sexmission. Below is a photo of the set with

visible elements of the set design from 1983. Photo by Jerzy Przybylo and mine press materials
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szablony liter z poprzeczni August (Ryc.5). Statym elemen-
tem podziemnego krajobrazu jest tez dziura, przez ktoéra wy-
padali bohaterowie filmu podczas ucieczki przed przesladow-
czyniami.

Anegdot zwigzanych z filmem jest tak duzo, ze starczyto-
by ich na osobny artykut. Jedng z nich jest sentencja ,,nasi tu
byli”, wygloszona przez Maksa po odkryciu gumiaka ze scho-
wana w nim butelkg po tanim winie. Sceny tej nie bylo w sce-
nariuszu, zostata zaimprowizowana po znalezieniu przez fil-
mowcow tych artefaktow (Machulski, Szczerba, 2014). Moz-
liwe, ze stynne gumiak i butelka w dalszym ciagu spoczywaja
gdzie$ w zakamarkach kopalni.

W 1983 roku do Wieliczki zawitata ekipa telewizji kana-
dyjskiej, by zrealizowaé jeden z odcinkow serialu fabularne-
go Najpiekniejsze legendy swiata. Krotki, 25-minutowy film
nosi tytut Biala Dama z Wieliczki, a jego rezyserem jest Jorge
Fajardo (Ryc.6). Tytulowa Biata Dama jest podziemnym du-
chem, ktorego gérnicy powinni si¢ wystrzegac, bowiem spro-
wadza rozmaite nieszczgscia. Fabuta opowiada o dziewczyn-
ce i chlopcu, ktdrzy podczas zwiedzania kopalni odlaczyli si¢
od szkolnej wycieczki i btadzac po kopalni, napotkali Dame.
W filmie zagrat Franciszek Pieczka. Wielicki odcinek serialu
zostat nagrodzony w 1984 roku na festiwalu filmowym w Pa-
ryzu (, Biatek, 2023, FilmPolski.pl, 2023).

W latach 1994-1995 powstawal serial telewizyjny Mis-
sion Top Secret (1ajna misja) realizowany przez australijska
Grundy Television w rezyserii Marcusa Cole. Byt on przezna-
czony dla mtodziezy, a opowiadal o dwunastoletniej dziew-
czynce, ktora dzigki komputerowi nawigzuje kontakt z rowie-
$nikami rozsianymi po calym $wiecie. Powstaje organizacja,
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peers all around the world. The TV series was produced in
co-operation with global TV networks, including the Polish
TV. The Polish episode was entitled The Secret of a Polish
Foal, and some scenes were shot in the “Wieliczka” Salt Mine
(FilmPolski.pl 2023). The foal was brought underground and
lived at Level III in a specially constructed barn. Some foot-
age was shot in St. Kinga’s Chapel and the workings of Level
111 on the Tourist Route.

5. 21sT CENTURY

In 2003, Lukasz Barczyk, a 29-year-old director consid-
ered to be the most interesting artistic personality of his gen-
eration, produced a TV performance of Hamlet underground
in the salt mine. The mine’s chambers and corridors provid-
ed the atmosphere of murky interiors of the Elsynor Castle
(Teatr.vod.tvp.pl 2023). The play enjoyed excellent cast, with
e.g. Janusz Gajos, Grazyna Szapotowska, Zbigniew Zapasie-
wicz, Jan Frycz, and the then young actors Kamila Baar and
Lukasz Czernecki, although the final result raised controver-
sies. Some viewers were highly impressed by the production,
while others were rather disappointed. The film settings in-
cluded, among others, St. Kinga’s Chapel and the neighbour-
ing workings, as well as the Saurau and Wessel Lake Cham-
bers (Fig. 7). Funny incidents accompanied the shooting
process of the Hamlet. The producers liked the sound signals
heard from the shaft elevators and they recorded them in their
cell phones. Some artists were tremendously impressed by the
chandeliers of St. Kinga’s Chapel and they considered buying
them for their residences.
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Ryec. 6. Plyta ze Sciezka dzwigkowa filmu Biala Dama z Wieliczki. Fot. Jerzy Przybyto
Fig. 6. Longplay with the soundtrack of the film White Lady of Wieliczka. Photo by Jerzy Przybylo



Kopalnia soli ,, Wieliczka” w filmie 97

ktéra walczy z okrutnym kapitalista Savage’em. Serial kre-
cony byt we wspotpracy ze swiatowymi telewizjami, migdzy
innymi Telewizjg Polska. Odcinek krecony w naszym kraju
nosi tytut Tajemnica polskiego Zrebaka, a niektdre sceny byly
krecone w kopalni Wieliczka (FilmPolski.pl, 2023). Tytutowy
zrebak trafit pod ziemi¢ 1 mieszkal na III poziomie kopalni
w specjalnie dla niego zbudowanej stajni. Zdjecia do tego
odcinka serialu powstaly w kaplicy $w. Kingi oraz w wyrobi-
skach poziomu III objetych Trasg Turystyczng.

5. Wik XXI

W roku 2003 Lukasz Barczyk, 29-letni woéwczas rezyser,
uwazany za najciekawsza artystyczna postaé swojego po-
kolenia, zrealizowal w wielickich podziemiach spektakl te-
lewizyjny Hamlet. Komory i chodniki stworzyly atmosferg
mrocznych wnetrz zamku Elsynor (Teatr.vod.tvp.pl, 2023).
Spektakl miat doborowa obsade (grali w nim m.in. Janusz
Gajos, Grazyna Szapotowska, Zbigniew Zapasiewicz, Jan
Frycz, a z mtodszego pokolenia aktorow — Kamila Baar i Lu-
kasz Czernecki), ale koncowy efekt byt dyskusyjny. Jedni wi-
dzowie byli pod ogromnym wrazeniem produkcji, inni czuli
si¢ rozczarowani. Filmowymi plenerami byly mi¢dzy innymi
kaplica $w. Kingi i sgsiednie wyrobiska oraz komory Saurau
i Jezioro Wessel (Ryc.7). Podczas krecenia uje¢ do Hamleta
réwniez nie obylo si¢ bez zabawnych wydarzen. Realizato-
rom spektaklu bardzo podobata si¢ sygnalizacja dzwigkowa
przy szybach i nagrywali sobie ja jako dzwonki do telefonow
komorkowych. Olbrzymie wrazenie na niektorych artystach
robily zyrandole w kaplicy $w. Kingi i chcieli je kupi¢ do
swoich rezydencji.

Five years later, Lech Majewski brought outstanding inter-
national actors to the salt mine, including Rutger Hauer, Mi-
chael York, or Charlotte Rampling. They acted in the film The
Mill and the Cross, an adaptation of an essay by the American
art historian entailing the analysis of the painting “The Pro-
cession to Calvary” by Pieter Bruegel the Elder (1564) (Ma-
jewski 2023). Certain scenes were shot underground in the
mine’s workings that symbolised a mountain’s interior, with
the Mill presented in the master’s painting. The film settings
were placed e.g. in the Modena Chamber, belonging to the
complex administered by the Krakow Saltworks Museum in
Wieliczka (Fig. 8). The film was produced in 2008 and re-
leased in 2011. It was awarded several prizes, including two
Eagles granted by the Polish Film Academy.

The Bollywood production of the RAythm emerged in
a slightly different convention. It was a musical directed by
Vivek Kumar (IMDb.com 2023). It was shot in Poland, with
several scenes staged in the “Wieliczka” Salt Mine (Fig. 9).
The director visited the salt mine and was so fascinated with
the sights that one musical scene was situated underground.
The production continued during two nights in 2012, while
the transportation of the huge quantities of the equipment un-
derground took eight hours one way. The musical’s premiere
took place in 2016. St. Kinga’s Chapel and the Michatowice
Chamber appeared in the Indian production.

The “Wieliczka” Salt Mine appeared again in a short
11-minute film entitled Salt the following year. The film was
a result of the Polish-British-Norwegian co-production and
was directed by the “veteran” of dance, choreography, and
theatre, Maria Lloyd. Octavia Selena Alexandru, known from

Ryec. 7. Komora Saurau. Ekipa filmowa Hamleta w rezyserii Lukasza Barczyka. Materiaty prasowe kopalni

Fig. 7. Saurau Chamber. The film crew of the theater spectacle Hamlet, directed by Lukasz Barczyk. Press materials of the mine
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Rye. 8. Obraz Pieter’a Bruegel’a ,,Droga krzyzowa” oraz komora Modena z kieratem. Domena publiczna oraz materiaty prasowe kopalni

Fig. 8. Pieter Bruegel’s painting 7he Procession to Calvary and Modena Chamber with a steering wheel. Public domain and mine press materials

Pig¢ lat pozniej rezyser Lech Majewski sprowadzit do ko-
palni wybitnych $wiatowych aktoréw, takich jak Rutger Hau-
er, Michael York czy Charlotte Rampling. Zagrali w scenach
do filmu M#yn i Krzyz, ktory byt ekranizacja eseju amerykan-
skiego historyka sztuki pod tym samym tytutem, zawierajg-
cego analize obrazu ,,.Droga krzyzowa” Pietera Bruegla Star-
szego, powstatego w 1564 roku (Majewski, 2023). Niektore
sceny filmu krecono w wyrobiskach kopalni, ktore symboli-
zowaly wnetrze gory, gdzie stoi tytulowy miyn przedstawio-
ny na obrazie mistrza. Wyrobiskami tymi byta mi¢dzy inny-
mi komora Modena, nalezgca do zespotu administrowanego
przez Muzeum Zup Krakowskich Wieliczka (Ryc.8). Zdjecia

The Game of the Thrones, was one of the actresses (IMDb.
com 2023). The film, being a dismal fairy tale, presented a girl
who noticed during her adolescence that her parents were get-
ting senile and turning into rock salt boulders. She wanted to
avoid their fate herself and decide about it on her own, with-
out living shackled by a network of conventions. The movie
was dedicated by the director to each person who was able to
liberate herself or himself from repeat domination. Filming
took place in St. Kinga’s Chapel (Fig. 10), St. Anthony’s Cha-
pel, and the Weimar Lake Chamber, as well as on the Leopold
Canal, outside the Tourist Route (BBC Arts 2023).

Ryc. 9. Aktorzy filmu Rythm podczas proby zdjeé. Fot. Rafat Stachurski
Fig. 9. The actors of the film Rythm during the rehearsal of the shooting. Photo by Rafat Stachurski
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w kopalni powstaty w 2008 roku, ale film mial premiere do-
piero w roku 2011. Zdobyt kilka nagrod, w tym dwa Orty
przyznawane przez Polska Akademi¢ Filmowa.

Nieco dhuzej rodzit si¢ film z zupehie innej konwencji —
produkcja Bollywood Riythm. Byt to obraz muzyczny, ktory
wyrezyserowat Vivek Kumar (IMDb.com, 2023). Powstawat
on w Polsce, a kilka scen nakrecono w Kopalni ,,Wieliczka”
(Ryc.9). Rezyser po zwiedzeniu kopalni byt nig tak zafascy-
nowany, ze jedna z muzycznych partii zostata nakrecona pod
ziemig. Realizacja zdjg¢ trwata dwie noce 2012 roku, ale
samo zwiezienie masy sprze¢tu do Wieliczki zajeto osiem go-
dzin. Musical mial premier¢ w roku 2016. W indyjskiej pro-
dukcji ,,zagraty” kaplica $w. Kingi oraz komora Michatowice.

Kopalnia ponownie zagoscita w zagranicznej produkcji
rok po realizacji tego filmu. Tym razem w filmie krétkome-
trazowym, trwajacym zaledwie 11 minut pod tytulem Salt.
Film powstal w kooperacji polsko-brytyjsko-norweskiej,
a wyrezyserowata go ,,weteranka” tanca, choreografii i teatru
Maria Lloyd. Jedng z aktorek, ktore stanely na jego planie,
byla znana z serialu Gra o tron Octavia Selena Alexandru
(IMDb.com, 2023). Film, bedacy mroczng basnia, opowiada
o dziewczynce, ktora dorastajac, zauwaza, ze jej rodzice po-
woli staja si¢ tak skostniali, ze przyjmuja posta¢ solnych bryt.
Pragnetaby unikna¢ tego przeznaczenia, chce sama decydo-
wac o wlasnym losie, a nie zy¢ spetana siecig konwenansow.
Obraz rezyserka zadedykowata kazdemu, kto uwolnit si¢ od
cyklicznej przemocy. Zdjecia do tej produkcji powstawaty
w kaplicach $w. Kingi (Ryc.10) oraz §w. Antoniego, Jeziorze

The Umbra was another short film in which the salt mine’s
interiors played important roles. The film was directed by
Urszula Nawrot (2014, with world premiere in 2015). It is
a very feminine film with many allegories, without, however,
a single line, similarly to the Salt. The viewer is impressed
by the images and music. The most important are the trau-
matic emotions of the female protagonist (Nawrot 2023). The
imaginative film, recognised with many international acco-
lades, is often shown during therapeutic sessions designed for
the persons suffering violence. Filming took place in St. An-
thony’s Chapel, as well as the Baracza Lake and Michatowice
Chambers (Fig. 11).

6. DOCUMENTARY AND EDUCATIONAL FILMS

In 1981, TVP Krakow shot a chamber film 4 Man and
a Horse showing the work of carthorses underground. The
black-and-white movie concentrated on the hard labour of
the two characters and their warm bond. Arkadiusz Pilarz and
Marek Zalinski were scriptwriters and directors. The scenes
were shot at Level IV of the salt mine, with an underground
barn situated close to the Kaczwinski cross-corridor. In 2022,
the film was digitally remastered (TVP VOD 2023).

The salt mine’s artists became the protagonists of another
documentary of the 1980’s. A short film on the Wieliczka's
Sculptors, directed by Jerzy Biaty, was produced in 1986.

The salt mine hosted a number of world-famous film
crews, e.g. BBC, CNN, Rai Tre, National Geographic, or

Rye. 10. Ekipa filmowa filmu Salt podczas krecenia uje¢ w Kaplicy $w. Kingi. Materiaty prasowe kopalni
Fig. 10. The film crew of the film Salt during the filming of shots in the St. Kinga Chapel. Press materials of the mine
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Rye. 11. Urszula Nawrot w otoczeniu aktorow filmu Umbra. Fot. Rafat Stachurski

Fig. 11. Urszula Nawrot surrounded by actors of the film Umbra. Photo by Rafat Stachurski

Weimar, a takze poza Trasg Turystyczng, w Kanale Leopolda
(BBC Arts, 2023).

Kolejnym filmem krotkometrazowym, w ktorym wazna
role odegraly kopalniane wnetrza byta Umbra zrealizowana
przez Urszulg Nawrot w 2014 roku (§wiatowa premiera 2015
rok). Jest to bardzo kobiecy, peten alegorii film, w ktorym
nie pada (podobnie jak w filmie Salf) ani jedno stowo. Na
widza dzialajg obraz oraz muzyka. Najwazniejsze w nim sg
traumatyczne emocje gtdwnej bohaterki (Nawrot, 2023). Fo-
tograficzny film, ktory doczekat si¢ wielu miedzynarodowych
nagrdd, bardzo czgsto jest pokazywany w ramach terapii dla
0s6Ob objetych niegdys$ przemoca. Zdjecia w kopalni powsta-
waty w kaplicy $w. Antoniego, komorze Jezioro Bargcza oraz
w komorze Michalowice (Ryc.11).

6. FILMY DOKUMENTALNE ORAZ EDUKACYJNE

W 1981 roku TVP Krakéw zrealizowata w podziemiach
kopalni kameralny film Czlowiek i kon ukazujacy prace sa-
linarnych pociagowych zwierzat. Bohaterami sg kofn oraz
jego opiekun, trybarz. W poetycki sposob czarno biaty ob-
raz ukazuje jak cigzko pracuja i jaka ciepla jest miedzy nimi
relacja. Scenarzystami i realizatorami obrazu byli Arkadiusz
Pilarz oraz Marek Zalinski. Realizowano go na poziomie IV
kopalni, gdzie wowczas przy poprzeczni Kaczwinski zlokali-
zowana byta podziemna stajnia. W 2022 roku film zostal zre-
konstruowany cyfrowo (TVP VOD, 2023).

Bohaterami innego dokumentu z lat 80. byli kopalniani
arty$ci. W 1986 roku powstata migawka filmowa RzeZbiarze
wieliccy w rezyserii Jerzego Bialego.

W kopalni goscity ekipy filmowe legitymujace si¢ zna-
nymi markami. Krecili tu filmowcy BBC, CNN, Rai Tree,
National Geographic czy Discovery Chanel (cykl Discovery

People, bohaterka jednego z odcinkow byta hydrogeolog

Discovery Channels (making the series of the Discovery
People; the salt mine’s hydrogeologist Jadwiga Stecka fea-
tured one of the episodes). Also, a Japanese TV crew arrived
underground, raising admiration by their professionalism:
the crew members communicated with each other without
saying a word.

A number of documentaries dedicated to the underground
facilities of the salt mine were produced in the past twenty
years. The Krakow TV journalist Julian Rachwal produced
several films dedicated to the salt mine, including a 40-min-
ute documentary entitled The Historic Salt Mine in Wieliczka
(2008). The Swedish director Sadrolin Tam was another pro-
fessional visitor to the salt mine. In the years 2003—2005, he
produced the film Wieliczka: the Salt of the Earth. The film
lasts 26 minutes and it features those underground workings
that were later subjected to various transformations. For in-
stance, we can see St. John’s Chapel in its original location
at Level I, while presently, the chapel is situated at Level II1
on the Tourist Route. The Gospoda Chamber is shown in the
film before it was refurbished in 2010. The film under the
same title, but 40-minute long, was a new production, with
the premiere in 2010. The film’s host and guide underground
was the outstanding Polish actor Jerzy Stuhr who said: It is
the Salt Mine that is the real protagonist of our film (Fig.
12).

In 2017, TVP 3 Krakéw filmed a 6-episode documentary
series entitled The Salt Treasure of UNESCO in the salt mine.
Patrycja Partridge was the film’s scriptwriter and director. The
title of each 8-9 min. long episode referred to the UNESCO
abbreviation composed of the Polish terms, meaning the fol-
lowing in English: unique, inspiring, emotional, treasure,
continuity, enchantment. [The “Wieliczka” Salt Mine was en-
tered on the UNESCO World Heritage List]. Short films about
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kopalni Pani Jadwiga Stecka), nie zabraklo tez innych ekip
telewizyjnych, rodzimych i zagranicznych. Na dot zjechata na
przyktad ekipa telewizji japonskiej, ktora zdumiewata swym
profesjonalizmem — jej cztonkowie byli tak zgrani, ze krecili
film, komunikujac si¢ ze soba bez stéw sposob.

W ostatnim dwudziestoleciu powstalo sporo obrazow
dokumentujacych wielickie podziemia. Jednym z ich doku-
mentatorow byl krakowski redaktor Julian Rachwat, ktory
poswiecit kopalni kilka swych produkcji, miedzy innymi
40-minutowy film The historic Salt Mine in Wieliczka z 2008
roku. Innym dokumentatorem kopalni byt szwedzki rezyser
Sadrolin Tam. W latach 2003-2005 zrealizowat film Wielicz-
ka — sol ziemi. Film trwa 26 minut, a jego zaleta jest pokaza-
nie tych wyrobisk kopalni, ktéore w pozniejszym okresie ule-
gly przeksztatceniom. Widzimy na przyktad kaplice $w. Jana
W miejscu jej pierwotnej lokalizacji na poziomie I (obecnie
znajduje si¢ na poziomie III w obrgbie Trasy Turystycznej)
oraz komor¢ Gospoda przed jej remontem z 2010 roku. Film
pod tym samym tytulem, juz 40-minutowy i bedacy nowa re-
alizacja, mial swa premier¢ w 2010 roku, a gospodarzem wie-
lickich podziemi jest w nim wybitny aktor Jerzy Stuhr, ktory
powiedzial: Bohaterem tego filmu jest kopalnia (Ryc.12).

W 2017 roku TVP 3 Krakow zrealizowala w wyrobiskach
kopalni 6-odcinkowy serial dokumentalny Solny Skarb UNE-
SCO. Jego scenarzystka i rezyserka byla Patrycja Partridge.
Tytut kazdego okoto 8 — 9 minutowego odcinka nawigzuje
do kolejnych liter nazwy UNESCO : Unikat, Natchnienie,
Emocje, Skarb, Cigglosc¢, Olsnienie. Kroétkie filmy o kopalni
tworzyta takze firma Rumburak Produkcja Filmowa.

Ostatnim dokumentem traktujacym o wielickich podzie-
miach jest zrealizowany przez Muzeum Zup Krakowskich

the salt mine were also produced by the Rumburak Produkcja
Filmowa Company.

The last documentary about the “Wieliczka” underground
salt mine was filmed by the Krakow Saltworks Museum in
Wieliczka entitled The Passion from the Depth of the Earth.
Alfons Diugosz and the Work of his Life, presented on 28 July
2022. The film showed the founder of the Museum, a man of
passion, who managed to complete his great project.

7. NETFLIX SERIES

The last feature film completed underground is the Netflix
film series entitled Cracow Monsters directed by Katarzyna
Adamik and Olga Chajdas. If we compare that film series to
the previous movies On the Silver Globe or Sexmission, the
Netflix production seems to be from a different world. The
technical and financial possibilities of the recent production
are beyond comparison to the previous projects. And such re-
sources harmonised with what was good luck for the foreign
filmmakers and bad luck for the Polish ones. At that time,
the covid lockdown prevailed (Fig. 13). The salt mine was
closed for the visitors, but the film crews could operate freely,
provided that they observed certain sanitary restrictions. The
scenes were filmed along the Tourist Route (Weimar Lake,
Michatowice, and Haluszka IIT Chambers), as well as in the
workings situated outside the Route, in the Zalewski Cham-
ber, the Franciszek cross-corridor, and the Weimar fore-shaft.
The props, like a symbolic tree, were subjected to computer
processing. The film series referred to the Slavic myths, clear-
ly of the fantasy genre. The production’s premiere occurred
in March 2022.

Ryec. 12. Na planie filmu Wieliczka — 5ol ziemi. Materiaty prasowe kopalni
Fig. 12. On the set of the film Wieliczka - salt of the earth. Mine press materials
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Wieliczka dokument Pasja z glebi ziemi. Alfons Diugosz
i dzielo jego zycia, zaprezentowany 28 VII 2022 roku. Uka-
zuje on sylwetke tworcy Muzeum, pasjonata, ktory swoj
zamyst utworzenia placéwki doprowadzit do szczesliwej
realizacji.

7. SERIAL NETFLIX

Ostatnia filmowa realizacja fabularna, ktorej czg¢$¢ po-
wstala pod ziemia, to serial Netflix Krakowskie potwory
w rezyserii Katarzyny Adamik i Olgi Chajdas. W poréwnaniu
z realizacjami Na srebrnym globie 1 Seksmisji serial ten jawi
si¢ jak obraz z innego §wiata. Mozliwosci techniczne i finan-
sowe ekipy, niepordéwnywalne z wczes$niejszymi, wspotgraly
tu z tym, co dla filmowcoéw bylo szczesliwym trafem, a dla
pozostatych Polakéw byto tragedia. W Polsce obowigzywat
covidowy lockdown (Ryc.13). Kopalnia byta zamknigta dla
zwiedzajacych, zatem ckipa filmowa, z zachowaniem rezymu
sanitarnego, dziatata bez przeszkdd. Sceny serialu powstaly
w rejonie Trasy Turystycznej (komory Jezioro Weimar, ko-
mora Michalowice, komora Haluszka III), takze w wyrobi-
skach zlokalizowanych poza Trasa — w komorze Zalewski,
poprzeczni Franciszek oraz w szybiku Weimar. Rekwizyty
typu symboliczne drzewo zostaly poddane komputerowym
transformacjom. Powstat serial nawigzujacy do stowianskich
mitow, wyraznie z gatunku fantasy. Serial mial premier¢
w marcu 2022 roku.

8. OPERATORZY KAMERY

Widzowie oceniajac filmy najczesciej koncentrujg si¢ na
ich rezyserach, zapominajac o mozolnej pracy pozostatych

8. CAMERAMEN

The viewers who evaluate films mostly concentrate on
film directors, forgetting the arduous work of other film-crew
members without whom films could not be produced. A suc-
cess of a film depends on the work of many people, including
primarily cameramen. Film is composed of images, recorded
by specific people. In the case of the “Wieliczka” feature
films, many of those cameramen were masters on an interna-
tional scale.

Andrzej J. Jaroszewicz was the cameraman of Andrzej
Zutawski’s movie On the Silver Globe. Jaroszewicz was the
President of the Cameramen Association (SAZF) in 1998-
2011. The Association was founded in 1994 in response to
the copyright law approved in the same year. The new law
degraded cameramen to the role of technical personnel super-
vised by film directors.

The film Entire Week was recorded by Krzysztof Winie-
wicz. The operator was known for such Polish films as /nno-
cent Wizards, Squint Luck, or The Passenger.

Jerzy Lukaszewicz, a brother of one of the main film stars,
Olgierd Lukaszewicz (playing Albert Starski) was responsi-
ble for shooting the scenes of the Sexmission. Jerzy was a re-
search worker at the University of Silesia in Katowice and
a member of the Polish Film Academy and the Association of
Polish Filmmakers.

The Hamlet by Lukasz Barczyk was filmed by Pawet
Edelman, nominated to the Oscar Award in 2003 for his foot-

age to the Pianist by Roman Polanski, and received the “Op-

erator of the Year 2005” Prize in Hollywood.

Ryec. 13. Filmowcy w komorze Michalowice podczas realizacji Krakowskich potworow. Fot. Robert Palka, materiaty prasowe Netfliks
Fig. 13. Filmmakers in the Michatowice Chamber during the filming of the film Krakow Monsters. Photo by Robert Palka,
Netflix press materials
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cztonkow ekipy realizatorskiej, bez ktorych te obrazy by nie
powstaly. Sukces filmu zalezy od wielu 0s6b, w tym glownie
od operatoréw kamery. Film to obraz, a rejestruja go konkret-
ni ludzie. W przypadku ,,wielickich” fabularnych filmow wie-
lu z nich to mistrzowie §wiatowego formatu.

W filmie Andrzeja Zutawskiego Na srebrnym globie ope-
ratorem byl Andrzej J. Jaroszewicz. Byl on w latach 1998 -
2011 przewodniczacym Stowarzyszenia Autorow Zdje¢ Fil-
mowych, powstatego w 1994 roku w odpowiedzi na uchwa-
long w tym samym roku ustawe o prawach autorskich, ktéra
zdegradowata operatorow filmowych do roli personelu tech-
nicznego podleglego rezyserom. Okrggly tydzien rejestrowat
Krzysztof Winiewicz, operator znany ze znaczacych filmow
dla polskiej kinematografii, takich jak Niewinni czarodzieje,
Zezowate szczescie, Pasazerka. Za zdjecia do Seksmisji od-
powiedzialny byl Jerzy Lukaszewicz, brat jednego z glow-
nych bohaterow tego filmu Olgierda Lukaszewicza, ktory
zagrat Alberta Starskiego. Jest on pracownikiem naukowym
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach, cztonkiem Polskiej
Akademii Filmowej i Stowarzyszenia Filmowcow Polskich.
Hamleta Y.ukasza Barczyka rejestrowal Pawet Edelman, kto-
ry zostal nominowany w 2003 roku do Oskara za zdjecia do
Pianisty Romana Polanskiego, a w 2005 roku uhonorowany
nagrodg ,,Operator roku” w Hollywood. Obrazy w filmie
Miyn i Krzyz rejestrowali pospotu Lech Majewski i operator
Adam Sikora, rezyser, scenarzysta, fotograf i malarz. Sceny
z szostego odcinka serialu Krakowskie potwory, w ktorym ak-
cja rozgrywa si¢ w kopalni, wyszty spod r¢ki Ziv’a Berkovi-
ch’a operatora kazachskiego.

9. KILKA KOMENTARZY

Pracownicy kopalni, ktorzy niegdys uczestniczyli w reali-
zacji filméw powstajacych na tasmie filmowej, podkreslaja
potworng nud¢ towarzyszaca filmowcom. Tasma byla droga,
zatem przed koncowg realizacja ujgé powtarzano je w nie-
skonczonos¢. Sytuacja zmienita si¢ po nastaniu ery filmow
cyfrowych. Teraz dla filmowych ekip to czas realizacji przed-
siewzigcia stat si¢ drogocenny, a sceny realizowano metoda
cyfrowa. Dzi$ nie ma juz takze potrzeby monitow np. o od-
stepstwa w celu uzycia otwartego ognia w podziemnych wy-
robiskach. Ogien ten, jesli jest potrzebny, powstaje cyfrowo,
tak jak wiele elementow scenografii.

Wszystkie wigksze realizacje fabularne powstawaty w ob-
rebie pozioméw I-11I. Decydowaty o tym przede wszystkim
wzgledy logistyczne i praktyczne. Poziomy te sg3 w czedci
centralnej kopalni przystosowane do ruchu turystycznego,
sa zatem bezpieczne dla ekip filmowych. Naleza do czesci
zabytkowej obiektu — s3 urozmaicone i atrakcyjne wizualnie
(Ryc.14). Kilka wyrobisk nalezy juz do filmowych wetera-
néw. Sa to przede wszystkim kaplica §w. Kingi, komora Mi-
chatowice, kaplica §w. Antoniego, w latach wcze$niejszych

The scenes to The Mill and the Cross were filmed jointly
by director Lech Majewski and cameraman Adam Sikora,
also a director, scriptwriter, photographer, and painter.

The scenes for the sixth episode of the series Cracow
Monsters, were shot by Ziv Berkovich, an operator of Kazakh
origin.

9. COMMENTS

The “Wieliczka” Salt Mine workers who used to partici-
pate in films recorded originally on film stock emphasised
tremendous boredom of the filmmakers. The film stock was
expensive, while the scenes had to be repeated endlessly. The
situation changed with the arrival of digital cameras. When
digital methods arrived, it was the shooting time that became
precious. And it was not necessary to use open fire in the un-
derground salt mine any more: digital special effects were
applied, similarly to a number of other scenographic compo-
nents.

All the large feature film projects were shot at Levels
I-III. That was primarily related to logistic and practical is-
sues. Those salt mine Levels are adapted for tourist traffic in
the central section of the salt mine and they are safe for film
crews as well. Besides, they belong to the landmark section
of the salt mine, being highly diverse and visually attrac-
tive (Fig. 14). Several underground workings can be called
“film veterans”: St. Kinga’s and St. Anthony’s Chapels, or the
Michatowice and later Margelnik Chambers. Levels I-1II can
be reached by three shafts called Kinga, Danitlowicz, and Re-
gis that are suitable for equipment transportation. In addition,
Level I can be reached from the Paderewski shaft used for the
transportation of people.

Certain visual effects that may be perceived by the viewers
as natural, were hard to generate underground, e.g. mist in the
Saurau Chamber, needed for the soldiers to emerge from, in
the performance of Hamlet by Lukasz Barczyk. As you know,
the air is artificially pumped into the mine workings and arti-
ficial mist was hard to generate followed by quick removal, as
the Saurau Chamber belongs to the Museum complex visited
constantly by the tourists.

10. CONCLUSIONS

The underground workings of the “Wieliczka” Salt Mine
turned out to be ideal locations for filming the scenes of ex-
tremely diverse themes and means of expression. One can
distinguish the following types of film genres produced in the
salt mine:

- documentary and educational films showing the history
of the Krakow Saltworks in Wieliczka, their cognitive and
natural qualities (Wieliczka by Jarostaw Brzozowski, Wielic-
zka: the Salt of the Earth by Sadrolin Tam);
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komora Margelnik. Poziomy I-III sg udost¢pnione trzema
szybami: Kinga, Danitowicz i Regis, ktorymi mozna zwozié¢
sprzet filmowy. Dodatkowo do poziomu I sigga szyb Pade-
rewski, ktory jest wyrobiskiem komunikacyjnym.

Pewne efekty wizualne, ktore widzom wydajg si¢ natural-
ne, z trudem tworzono pod ziemig, np. mgte w komorze Sau-
rau w spektaklu Hamlet L.ukasza Barczyka, z ktorej wytaniaja
si¢ zolnierze. Pamigtajmy, ze powietrze do wyrobiska kopalni
dostarczane jest w sposob sztuczny, komora Saurau to wyro-
bisko nalezace do kompleksu komor Muzeum Zup Krakow-
skich Wieliczka zwiedzanych przez turystow i t¢ z trudem
wytworzong mgle nalezato szybko z niej usungé.

10. PODSUMOWANIE

Podziemia Kopalni Soli ,,Wieliczka” okazaty si¢ idealnym
miejscem do krgcenia filmowych scen dla produkcji o skraj-
nie rdznej tematyce i $rodkach ekspresji, ktére mozna podzie-
li¢ na kilka gléwnych nurtow:

- filmy dokumentalne i edukacyjne pokazujace histori¢
zup krakowskich, ich walory poznawcze i przyrodnicze (Wie-
liczka Jarostawa Brzozowskiego, Wieliczka — sol ziemi Sadro-
lina Tama);

- filmy, w ktorych wyrobiska kopalni stuza za tajemnicze
podziemia, a rozgrywa si¢ w nich sensacyjna fabula, naj-
czesciej typu science fiction (Na srebrnym globie Andrzeja
Zulawskiego, Seksmisja Juliusza Machulskiego, australijska
Tajna misja Marcusa Cole’a, Krakowskie potwory Katarzyny
Adamik 1 Olgi Chajdas);

- filmy, w ktorych wykorzystana jest basniowa sceneria
wielickich podziemi (Okrggly tydzien Tadeusza Kijanskiego,
Miyn i krzyz Lecha Majewskiego);

- filmy, w ktorych kopalnia jest ukazana metaforycznie,
a ciemno$¢, cisza i pustka majg znaczenie symboliczne (, Salt
Marii Lloyd, Umbra Urszuli Nawrot);

- filmy powstate dla rozrywki (RAythm Vivka Kumara).

Walorami waznymi dla realizacji produkcji filmowych
w kopalni sa: §wiatowa marka obiektu, bardzo dobre skomu-
nikownie Wieliczki z Krakowem, do§wiadczenie pracowni-
kéw kopalni przy realizacji tego typu przedsigwziec, gotowa
scenografia, bardzo zréznicowana, jednoczes$nie unikatowa;
ciggly ruch zaktadu, umozliwiajacy prace ekip filmowych
takze w nocy, mozliwa do wykorzystania baza hotelowa i ga-
stronomiczna Wieliczki.

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, podziemia Wielicz-
ki oferuja prawdziwa kopalni¢ mozliwosci, z ktérych tworcy
moga obficie korzysta¢ przy realizacji swych artystycznych
pomystow. Muszg je tylko mie¢, w co — patrzac w filmowsg
przesztos¢ ,,Wieliczki” — nie watpimy.

Cze$¢ wymienionych w tek$cie realizacji filmowych
mozna obejrze¢ w internecie.

Ryec. 14. Filmowanie szaty naciekowej w szybiku Franciszek

na III poziomie kopalni. Materiaty prasowe kopalni
Fig. 14. Filming the secondary salt in the Franciszek shaft
on the third level of the mine. Press materials of the mine

- the films in which the underground workings serve as
amysterious world in which sensational stories unveil, mostly
of the science-fiction type (On the Silver Globe by Andrzej
Zutawski, Sexmission by Juliusz Machulski, the Australian
Secret Mission by Marcus Cole, Cracow Monsters by Katar-
zyna Adamik and Olga Chajdas);

- the films that used fairytale settings of the underground
salt mine workings (Entire Week by Tadeusz Kijanski, The
Mill and the Cross by Lech Majewski);

- the films in which the salt mine is depicted metaphori-
cally, where darkness, tranquillity, and emptiness carry sym-
bolic significance (Salt by Maria Lloyd, Umbra by Urszula
Nawrot);

- entertainment films (RAythm by Vivek Kumar).

The values that turned out to be important for film pro-
ductions included the following: prestigious global status of
the salt mine, excellent transportation between Wieliczka and
Krakow, the experience of the mine’s employees in carrying
out film projects, “ready-made” scenography, being unique
and diverse, continuous operation of the plant allowing the
film crews to work at night, as well as the availability of ac-
commodation and catering facilities in Wieliczka.

As you can judge from the film genres produced in Wielic-
zka, the salt mine offers a range of possibilities, to be used by
the filmmakers to implement their artistic conceptions. Well,
they only need to have their ideas, which we do not doubt, if
we think about the film future of the “Wieliczka” Salt Mine.
Some of the movies mentioned in this paper can be found in
the Internet.
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STRESZCZENIE

Ztoza soli potasowo-magnezowych w Katuszu na Ukra-
inie charakteryzuja si¢ ztozonym sktadem polimineralnym
1 wysoka zawartoscig sktadnika terygenicznego, glownie we
frakcji ilastej. Skaly te sg podatne na absorpcj¢ wilgoci z po-
wietrza gorniczego oraz pgcznienie, co prowadzi do zmniej-
szenia wytrzymato$ci solnych skal i powstawania osuwisk
i obrywow w kopalniach podziemnych. Przeprowadzone ob-
serwacje w kopalniach oraz dane z licznych eksperymentow
laboratoryjnych dotyczacych roznych typdéw skat wystepuja-
cych na ztozu wykazaly, ze wytrzymatosc tych skat znacznie
spada wraz ze wzrostem ich wilgotnosci. Moze to by¢ spowo-
dowane zaréwno doptywem cieplejszego wilgotnego powie-
trza latem, ktore jest zatlaczane do kopalni w celu wentyla-
cji, przez infiltracje wod gruntowych o réznym pochodzeniu
i mineralizacji, jak réwniez wysoki udziat sktadnika ilastego.

W wyniku prowadzenia hydraulicznego podsadzania wy-
robisk kopalni Katlusz specjalnie przygotowanym szlamem
sktadajagcym si¢ z odpadow osaddéw produkcyjnych oraz
nasyconych wysoko stezonych solanek nie zlikwidowano
podstawy doptywu wod podziemnych, a tym samym nie za-

ABSTRACT

The potassium-magnesium salt deposits in Kalush,
Ukraine, are characterized by a complex polymetallic compo-
sition and a high content of terrigenous components, mainly
in the clay fraction. These rocks are susceptible to moisture
absorption from the underground air and swelling, leading to
a decrease in the strength of salt rocks and the formation of
landslides and collapse in underground mines. Observations
conducted in the mines and data from numerous laboratory
experiments on various types of rocks found in the deposit
have shown that the strength of these rocks significantly de-
creases with increasing moisture content. This can be caused
by the supply of warmer moist air pumped into the mine for
ventilation in the summer, the infiltration of groundwater
with different origins and mineralization.

As a result of the hydraulic backfilling of workings in the
mines of Kalush, using specially prepared slurry consisting of
waste sediment and highly concentrated brines, groundwater
inflow was not eliminated. Thus, the development of karst
phenomena was not halted. Consequently, over 30 years after
the closure of the mine, the rock mass continues to deterio-
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hamowano rozwoju zjawisk krasowych. W wyniku tego, po
ponad 30 latach od likwidacji kopalni, gorotwor ulega ciagte-
mu niszczeniu. W kontekscie przysziej eksploatacji ztoza soli
na Podkarpaciu Ukrainskim, istotne jest podjecie skutecznych
dziatan w celu lokalizacji dawnych wyrobisk. Ponadto, aby
unikng¢ dalszych procesow zapadania terenu i zagrozen dla
otoczenia, likwidacja wyrobisk podziemnych poprzez zata-
pianie wymaga doktadnej analizy warunkow geologicznych
i szczelnej izolacji hydrogeologicznej gtdwnej czesci kopalni.

Stowa kluczowe: eksploatacja soli potasowo-magnezo-
wych, wptyw na $rodowisko, Katusz, Ukraina

1. WsTEP

Przemyst zwigzany z wydobyciem i przerdbka soli pota-
sowych na Ukrainskim Podkarpaciu rozwijat si¢ dynamicznie
w XIX - XX wieku w rejonie miejscowosci Stebnik i Katusz
w zachodniej czgs$ci Ukrainy (Bukowski, Czapowski 2008),
gdzie wydobyto kilkadziesiagt milionéw ton soli potasowo-
-magnezowych (Ryc. 1). Pomimo wielu lat eksploatacji
znaczne zasoby soli potasowo-magnezowych, ktorych braku-
je na $wiatowym rynku, nadal koncentruja si¢ na Podkarpaciu
(Rudko, Petryshyn, 2017; Sadovyi i in., 2018).

W pracy przedstawiono wyniki badan przyczyn negatyw-
nych zjawisk wptywajacych na srodowisko spowodowanych
zastosowaniem podsadzki hydraulicznej dla podsadzania
wyrobisk podziemnych kopalni soli potasowo-magnezowe;j
w Katuszu. Analizy wytrzymatosci i stateczno$ci gorotworu

rate. In the context of future salt deposit exploitation in the
Ukrainian Subcarpathian region, it is essential to take effec-
tive measures to locate the former excavations. Furthermore,
to prevent further ground subsidence and environmental
threats, the closure of underground workings through flood-
ing requires a thorough analysis of the geological conditions
and watertight hydrogeological isolation of the main part of
the mine.

Keywords: exploitation of potassium-magnesium salts,
impact on the environment, Kalush, Ukraine

1. INTRODUCTION

The industry related to the extraction and processing of
potash salts in the Ukrainian Subcarpathians experienced sig-
nificant growth in the 19th and 20th centuries in the region of
Stebnik and Kalush in western Ukraine (Bukowski, Czapow-
ski 2008), where several million tons of potash magnesium
salts were extracted (Fig.1). Despite many years of exploita-
tion, substantial reserves of potash-magnesium salts, which
are in demand on the global market, remain concentrated in
the Subcarpathian region (Rudko, Petryshyn, 2017; Sadovyi
etal., 2018).

This study presents the research results on the negative
environmental effects caused by using liquid backfilling to
support underground workings in the potash-magnesium salt
mine in Kalush. The analysis of rock strength and stability
of rock mass associated with previous mining operations is
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zwigzane z wczesniejsza eksploatacja sg istotne z punktu
widzenia planowania przysztych przedsigwzie¢ gorniczo-
wydobywczych na Ukrainskim Podkarpaciu.

2. ZARYS HISTORII EKSPLOATACJI SOLI POTASOWO-
MAGNEZOWYCH W KALUSZU

Duze zloze soli potasowo-magnezowych Katusz-Holyn
byto eksploatowane trzema kopalniami podziemnymi. Eks-
ploatacje prowadzono z przerwami od 1867 do 1978 roku.
W tym rejonie w latach 1967-2005 prowadzono rowniez
wydobycie soli K-Mg metoda odkrywkowa w kamieniotomie
Karier Dombrovski (Zurek i in., 2018; Sadovyji i in., 2022).

Kopalnia podziemna w Kaluszu sktadata si¢ z czterech pol
gorniczych, na ktorych koncentrowaty si¢ prace poszukiwaw-
czo-eksploatacyjne: poéinocnego sylwinitowego, poétnocnego
kainitowego, centralnego i hotynskiego (Ryc. 2). W wyniku
dziatalnosci kopalni powstalo setki komor, wydrazono setki
kilometrow wyrobisk goérniczych o réznym przeznaczeniu
(poziomych, pochytych, pionowych), ktore przecinaja goro-
twor i rozciagaja si¢ ponad 7 kilometrow na obszarze miasta
Katusz. Catkowita kubatura przestrzeni kopalni wynosita po-
nad 6 mln m*(Tab. 1).

Gltowna czgé¢ poktadow byta eksploatowana systemem
komorowym w wielu wariantach, z rozcigciem na pigtra i po-
ziomy (Czapowski i in. 2009). Parametry komor eksploata-
cyjnych nie byty jednakowe. Ich wysoko$¢ wahata si¢ od 2
m do 30 m, a w niektorych przypadkach nawet do ponad 40
m. Szeroko$¢ komoér zmieniata si¢ od 5 do 11 m. W niekto-
rych czesciach kopalni prowadzono eksploatacje ptaskimi
komorami z pozostawieniem matych filarow w postaci ko-
lumn. Przy tym sposobie eksploatacji pierwotne komory byly
Taczone i szeroko$¢ przestrzeni wydobywcze] obejmowata
dziesiatki metréw (maksymalnie do prawie 300 m dtugosci).
Pozostawiano filary migdzykomorowe o réznych ksztattach,
rozmiarach i wspotczynnikach wytrzymatosci.

W pierwszym okresie dziatalnos$ci kopalni (okres polski,
do 1939 r.) roboty gornicze prowadzono z zastosowaniem
podsadzania wyrobisk suchym urobkiem (tzw. podsadzka

crucial for planning future mining projects in the Ukrainian
Subcarpathians.

2. OUTLINE OF THE HISTORY OF POTASH-MAGNESIUM
SALT EXPLOITATION IN KALUSH

Three underground mines exploited the large deposit of
potash-magnesium salts in Kalush-Holyn. Mining operations
were conducted intermittently in these mines from 1867 to
1978. From 1967 to 2005, K-Mg salt extraction in Kalush
also took place through open-pit mining in the Dombrovski
Quarry (Sadovyi et al., 2022).

The Kalush underground mine consisted of four mining
areas: the central field, the northern kainite field, the northern
sylvinite field, and the Hotyn field (Fig. 2). As a result of the
mine’s activity, hundreds of chambers were created, and hun-
dreds of kilometres of mining workings with various purposes
(horizontal, inclined, vertical) were excavated, crossing the
rock mass, and extending over 7 kilometres within the city
of Kalush. The total volume of the mining space was over 6
million m? (Table 1).

The main deposits were mined using a chamber system
in various configurations, with division into floors and lev-
els (Czapowski et al., 2009). However, the parameters of the
mining chambers were not uniform. Their height ranged from
2 to 30 meters and, in some cases, even over 40 meters. The
width of the chambers varied from 5 to 11 meters. In some
parts of the mine, mining was carried out using flat chambers
with small remaining pillars in the form of columns. With this
extraction method, the original chambers were connected, and
the width of the mining space reached tens of meters (up to
nearly 300 meters in length). Inter-chamber pillars of different
shapes, sizes, and strength coefficients were left.

In the initial period of the mine’s operation (the Polish
period until 1939), mining work was carried out using dry
backfilling of workings (dry backfill). During the occupation,
under the guidance of German engineers, backfilling was also
carried out in parallel with mining operations. After World
War II (during the Soviet period), there was a fundamental

Tab. 1. Zagospodarowanie i podsadzanie przestrzeni podziemnej kopalni Katusz (na podstawie danych kopalni).

Table 1. Development and backfilling of the underground space of the Kalush mine (based on mine data).

Pole Lata Wyeksploatowane Wypehione pustki, Pozostale pustki,
eksploatacji pustki [tys. m] [tys. m?] [tys. m?]*
Pélnocne sylwinitowe 1943-1962 1890 1860 30
Pénocne kainitowe 1956-1975 1325,5 8,5 1317,0
Centralne 1867-1979 2116,1 1015,4 1100,7
Hotynskie 1961-1975 948 125 823

* - stanna 1985 .
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sucha). Réwniez w czasie okupacji pod kierownictwem nie-
mieckich inzynierow podsadzanie prowadzono réwnolegle
z pracami wydobywczymi. Po Il wojnie Swiatowej (w okresie
ZSRR), zasadniczo zmienito si¢ podejscie do planowania prac
gorniczych, poszerzono obszary eksploatacyjne i zrezygno-
wano ze stosowania podsadzki suchej jako zbyt kosztowne;j
i pracochtonnej. Rozpoczgto tez stosowanie podsadzania wy-
robisk podsadzka hydrauliczng. W 1985 r (przed ostateczna
likwidacja kopalni Katusz) niezagospodarowana obj¢tos$¢ po-
eksploatacyjnych pustek w kopalni wynosita ponad 3 mln m?
(patrz tabela 1).

W ramach likwidacji kopalni do podziemnych wyrobisk
zatloczono okoto 2,6 min m? solanek w tym tugéw odpado-
wych z proceséw technologicznych zaktadu potasowo-ma-
gnezowego, oraz solanek z odkrywki Karier Dombrovski.
Podsadzke hydrauliczng stanowily odpady pochodzace z za-
ktadu przerobczego wytwarzajacego koncentrat chlorku pota-
su z sylwinitu. Odpady sktadaty si¢ z czesci statych i tugow,
ktérych proporcja w podsadzce wynosita 1:2. Materialem
statym w podsadzce byty: halit, nierozpuszczony sylwin, an-
hydryt, kizeryt, polihalit oraz duza ilo$¢ it6w dochodzaca do
35% pozostatosci statej. Lugi transportujace byty roztworami
zawierajacymi gtownie NaCl, KCli MgCl,. Podsadzka do ko-
moér wprowadzana byta rurociggiem.

3. ZAPADLISKA POEKSPLOATACYJNE ZWIAZANE
Z DZIALALNOSCIA KOPALNI PODZIEMNE]J W KALUSZU

Zapadliska i osiadania powierzchni ziemi nad wyrobi-
skiem kopalni w Kaluszu zaczety pojawiac si¢ w polowie
lat 70. XX wieku. Pierwsze zapadlisko o objetosci 25 m? po-
wstato w marcu 1975 roku na centralnym polu goérniczym.
Kolejne duze zapadlisko o objetosci (117 m?) powstato w tym
rejonie w marcu 1980 roku. Pdzniej, od 1984 roku, na poétnoc-
nym polu kainitowym réwniez zaczely tworzy¢ si¢ kolejne
osuwiska i zapadliska (Ryc. 2).

Na ryc. 3 przedstawiono zapadlisko nr 7 na polu gorni-
czym o objetosci okoto 1800 m*i wymiarach 18,8 x 17,5 x
8,5 m, ktore powstato podczas najbardziej rozleglego znisz-
czenia powierzchni nad podziemnymi wyrobiskami i ktére
miato miejsce w 1987 roku. Wtedy tez ponad 10 lat badano
rézne metody likwidacji wszystkich podziemnych przestrzeni
kopalni w Katuszu.

Wraz z nasileniem si¢ negatywnych zjawisk zwigzanych
z powstawaniem zapadlisk i osiadaniem powierzchni ziemi,
a takze ze wzrostem doptywu wody do kopalni Kalusz i na-
gromadzeniem nadmiaru fazy ciekltej z procesow technolo-
gicznych zaktadu potasowo-magnezowego, w ostatnim okre-
sie funkcjonowania kopalni podjeto decyzje o przeprowadze-
niu likwidacji wyrobisk podziemnych. Likwidacj¢ wyrobisk
przeprowadzono poprzez podsadzanie ich specjalnie przygo-
towanym szlamem skladajacym si¢ z odpadow osadow pro-
dukcyjnych oraz nasyconych solanek pochodzacych kopalni

change in the approach to planning mining operations. The
mining areas were expanded, and the use of dry backfill was
abandoned as it was deemed too costly and labour-intensive.
The practice of using liquid backfilling for excavations was
introduced. In 1985 (before the final closure of the under-
ground mine), the unutilized volume of post-mining voids in
the mine amounted to over 3 million m? (see Table 1).

As part of the mine closure process, approximately 2.6
million m? of brine were injected into the underground work-
ings. These brines included waste liquors from the techno-
logical processes of the potash-magnesium plant and brines
from the Dombrovski Quarry open pit. The liquid backfills
consisted of waste materials from the processing plant that
produced potassium chloride concentrate from sylvinite. The
waste materials consisted of solid particles and liquors in
a proportion of 1:2 within the backfill. The solid materials
in the backfill included halite, undissolved sylvite, anhydrite,
kieserite, polyhalite, and a significant amount of clay, reach-
ing up to 35% of the solid residue. The transporting liquors
were solutions primarily containing NaCl, KCI, and MgCl,.
The backfill was introduced into the chambers through a pipe-
line.

3. POST-MINING SUBSIDENCE ASSOCIATED WITH THE
UNDERGROUND MINE ACTIVITY IN KALUSH

Subsidence and surface settling above the mine workings
in Kalush began in the mid-1970s. The first subsidence with
a volume of 25 m? occurred in March 1975 in the central min-
ing area. Another significant subsidence with a volume of 117
m? occurred in the same area in March 1980. Subsequently,
from 1984 onwards, additional landslides and subsidence
started to form in the northern kainite field as well (Fig. 2).

Figure 3 shows subsidence number 7 in that mining area
with a volume of approximately 1800 m? and dimensions of
18.8 x 17.5 x 8.5 m, which occurred during the most exten-
sive surface destruction above the underground workings in
1987. It was also during this time, over more than 10 years,
that various methods for the reclamation of all underground
spaces in the Kalush mine were investigated.

With the intensification of negative phenomena related to
subsidence and surface ground settling, as well as an increase
in water influx into the Kalush mine, and importantly, due
to the accumulation of excess liquid phase from the techno-
logical processes of the potash-magnesium production plant,
a decision was made during the final period of the mine’s op-
eration to undertake the closure of the underground workings
by filling them with a specially prepared slurry consisting of
waste sediment and highly concentrated brines saturated with
brines from the K-Mg open-pit mine (Dombrovski Quarry).

The composition of the liquid backfill was developed
based on experiments conducted on salt models. Such studies
were carried out between 1988 and 1990. It was believed that
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Rye. 2. Potozenie pol gérniczych kopalni na terenie miasta Katusz oraz wybrane zjawiska technologiczno-ekologiczne wystepujace na
powierzchni. Objasnienia: 1. Kontur koncesji wydobywczej kopalni; 2. Pola gérnicze i kontury wyrobisk; 3. Kontury tugowni — zaznaczone
strzalkami; 4. Polozenie zapadlisk 14, 14a, 14b — zaznaczone strzatka; 5. Prognozowane obszary obnizenia powierzchni ziemi nad
wyrobiskami podziemnymi.

Fig. 2. Location of the mining fields in the city of Kalush and selected technological-ecological phenomena occurring on the surface.
Explanations: 1. Outline of the mining concession; 2. Mining fields and outline of the workings; 3. Outline of brine ponds - marked with
arrows; 4. Location of subsidence 14, 14a, 14b — marked with arrow; 5. Projected contours of ground depression above the underground
workings.
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Ryec. 3. Obszar naglego zapadliska powierzchni ziemi (tzw. ,,uderzenie gornicze”) na obszarze pétnocnego pola kainitowego kopalni

w Katuszu: A - 07.06.1987; B - 18.06.1987. Zapadlisko stanowi najwigksze obnizenie na tle obszernego obszaru osiadania o rozmiarach
okoto 150%200 m.
Fig. 3. Area of sudden ground subsidence (known as “mining shock”™) in the northern kainite field of the Kalush mine: A - June 7, 1987; B -

June 18, 1987. The subsidence represents the largest depression within the extensive settlement area measuring approximately 150200 m.

odkrywkowej K-Mg (Dombrovski Karier). Sktad podsadzki
hydraulicznej opracowano na podstawie eksperymentéw na
modelach solnych. Uwazano, ze dzigki zastosowaniu solanek
o okreslonym skladzie, zbilansowanym z otaczajacym masy-
wem solnym i ,,nieagresywnym” w stosunku do skat solnych,
mozna bedzie zapewni¢ stateczno$¢ wyrobisk podziemnych
i filarow miedzykomorowych, a takze zapobiec rozwojowi
procesow krasowych (Semchuk, 1995). Prace takie prowa-
dzono w latach 1988 — 1990.

4. WYNIKI BADAN, ANALIZA PRZYCZYN
NEGATYWNYCH ZJAWISK EKOLOGICZNYCH

Ztoza soli potasowo-magnezowych Podkarpacia charak-
teryzuja si¢ zlozonym sktadem polimineralnym i wysoka
(10-40%) zawarto$cig sktadnika terygenicznego, wystepu-
jacym gtownie we frakcji ilastej. Ze wzglgdu na szczeg6lng
predyspozycje itow solnych do absorpcji wilgoci z powietrza
kopalnianego oraz pegcznienia, w wyrobiskach podziemnych
kopalni mialy miejsce zmiany wytrzymalosci skat solnych
powodujace powstawanie licznych osuwisk ocios6w i obry-
wow stropéw podziemnych komor.

Wplyw na te procesy ma przede wszystkim sktad petro-
graficzny skat wystepujacych w ztozu. Powszechnie wyste-
pujaca skatg plong sg solne brekcje (zubry), ktore stanowia
chaotyczng mieszaning tupkow, mutowcow i itow o spoiwie
solnym (Ryc. 4). Polimineralne sole K-Mg wystepuja w po-
staci warstw oraz cienkich warstewek (czgsto z elementami
tekstury brekcjowanej) zawierajacych sylwin (KCl) i kainit
(KC1-MgS0,°3H,0), a takze karnalit (KClsMgCl,*6(H,0)),
polihalit (K,Ca,Mg (SO,),*2H,0, langbeinit (K,Mg [SO,],
i ktorym (oprécz halitu) towarzyszg skaly terygeniczne, prze-
waznie warstwy ilaste.

Ponadto caly kompleks tych warstw chlorkowo-teryge-
nicznych podlegal wplywowi intensywnej tektoniki, ktéra
objawia si¢ nie tylko zbrekcjowaniem skat solnych, ale tak-

by using brines with a specific composition, balanced with
the surrounding salt mass, and considered “non-aggressive”
towards salt rocks, it would be possible to ensure the stability
of the underground workings and inter-chamber pillars while
preventing the development of karst processes (Semchuk,
1995).

4. THE RESEARCH RESULTS, ANALYSIS OF THE CAUSES
OF NEGATIVE ECOLOGICAL PHENOMENA

The potassium-magnesium salt deposits in the Subcar-
pathian region are characterized by a complex polymictic
composition and a high (10-40%) content of terrigenous com-
ponents, mainly in the clay fraction. The clayey salt rocks
have a particular propensity for moisture absorption from the
mining atmosphere and swelling, which has led to changes in
the strength of these salt rocks in underground excavations.
Consequently, numerous wall collapses and roof failures in
the underground chambers have occurred.

The petrographic composition of the rock formations in
the deposit primarily influences these processes. Salt breccias
(known as “zubers”) are commonly found and consist of a cha-
otic mixture of shales, siltstones, and clays with salt cement
(Fig. 4). The economically valuable rock layers (K-Mg salts)
occur as beds and thin layers (often with brecciated textures)
containing sylvite (KCI), kainite (KC1sMgSO,*3H,0), carnall-
ite (KCI-MgCl,+6(H,0)), polyhalite (K,Ca,Mg(S0O,),*2H,0),
langbeinite (K,Mg,[SO,],), and are accompanied by halite
and terrigenous rocks, predominantly clay layers.

Moreover, the entire complex of these chloride-terrig-
enous layers is subjected to intense tectonic forces, which
result not only in the brecciation of the salt rocks but also in
their shaly nature and the formation of so-called “soap-like”
structures (commonly known in mining terms) occurring
both in the floor and cover of the deposit. These “soap-like”
structures, also found in the Polish part of the Carpathian
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Ryec. 4. Brekeja solna, chaotyczna mieszanina mutowcéw, tupkow i itow.
Fig. 4. Salt breccia, a chaotic mixture of siltstones, shales, and clays.

ze zhupkowacieniu i powstawaniem tzw. ,,mydlarek” (trady-
cyjna nazwa gornicza), wystepujacych zaréwno w podtozu
jak 1 w naktadzie ztoza. ,,Mydlarki” znane takze z polskiej
czeséci Podkarpacia (Poborski 1952; Gawel 1962) charakte-
ryzuja si¢ wystepowaniem drobnego, chaotycznego systemu
powierzchni poslizgu, ktére makroskopowo przypominaja
mydto i sg niezwykle niestabilne podczas eksploatacji ztoza.

Przeprowadzone obserwacje w kopalniach oraz dane
z licznych eksperymentéw laboratoryjnych dotyczacych
réznych typoéw skat wystepujacych w ztozu wykazaty, ze
wytrzymato$¢ tych skal znacznie spada wraz ze wzrostem ich
wilgotnosci. Moze to by¢ spowodowane zaréwno doptywem
cieplejszego, wilgotnego powietrza latem, ktore jest zattacza-
ne do kopalni w celu wentylacji, jak i przez infiltracje wod
gruntowych o réoznym pochodzeniu i mineralizacji. Zauwa-
zono, ze parametry fizyko-mechaniczne skal zmniejszaly
si¢ szczegdlnie wraz ze wzrostem zawartosci czesci ilastych
w badanych probkach.

Na podstawie badan duzej liczby probek wszystkich
glownych typow skat ztoza stwierdzono, ze ich wytrzymatos¢
podczas proby Sciskania zmienia si¢ w nastgpujacym zakre-
sie: sylwinity - od 300 do 40 kg/cm?wraz ze wzrostem wilgot-
nosci od 0,5 do 4,5%; skata kainitowa - od 400 do 70 kg/cm?
wraz ze wzrostem wilgotnosci od 0,5 do 4,5%; wytrzymatos¢
itébw solnych spadata od 340 do 30 kg/cm? przy wzroscie wil-
gotno$ci badanych probek od 0,5 do 9%. Podobne badania
przeprowadzano rowniez poprzez wiercenie rdzeni z calego
masywu gorniczego w okolicy dawnych podziemnych komor
hlugowniczych, gdzie prowadzono eksploatacje z zastosowa-

Foredeep (Poborski 1952; Gawet 1962), are characterized
by the presence of fine chaotic surfaces resembling soap
and are extremely unstable during the exploitation of under-
ground excavations.

Observations made in the mines and data from numerous
laboratory experiments on various types of rocks in the de-
posit have shown that the strength of these rocks significantly
decreases with increasing moisture content. This can be at-
tributed to the delivery of warmer humid air during summer
ventilation and groundwater infiltration with varying origins
and mineralization. It was observed that the physicomechani-
cal parameters of the rocks particularly decreased with an in-
crease in the clay content of the tested samples.

Based on the examination of a large number of samples
representing all major rock types in the deposit, it was found
that their compressive strength changes within the following
ranges: sylvinites - from 300 to 40 kg/cm? with an increase in
moisture content from 0.5 to 4.5%; kainite rock - from 400 to
70 kg/cm? with an increase in moisture content from 0.5 to
4.5%; the strength of salt shales decreased from 340 to 30 kg/
cm? as the moisture content of the tested samples increased
from 0.5 to 9%. Similar studies were conducted by core drill-
ing throughout the mining massif around former leaching
chambers, where wet mining techniques were employed. The
average values of rock moisture and their strength within the
respective ranges determined during press tests are presented
in Table 2.
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niem wody, tzw. ,.eksploatacje na mokro”. Srednie wartosci
wilgotnosci skat i ich wytrzymatosci w odpowiednich
zakresach okreslonych podczas prob w prasach przedstawio-
no w tabeli 2.

Jak wynika z przedstawionych danych, w miar¢ wzro-
stu wilgotnosci skat solnych w zakresie od 0,5% (naturalnej
wartosci) do 5-10%, wytrzymato$¢ tych skat zmniejszala si¢
nawet dziesigciokrotnie. Przy wilgotnosci powyzej 10%, po-
bieranie monolitycznych rdzeni do dalszych badan w prasach
stato si¢ niemozliwe ze wzglgdu na rozpad skat w procesie
wiercenia. Podobna sytuacja wystgpowala przy probie te-
stowania specjalnie wycigtych z jednorodnej skaty probek
o ksztalcie sze$cianu, ktore po zalewaniu nasycong solanka
i osiagnigciu wilgotnosci powyzej 10% rozpadaty si¢ na frag-
menty.

Teoretycznie, podczas zatapiania podziemnych wyrobisk
i komor utworzonych w warstwach solnych, mozna osiagnac
pelne nasycenie solanki i dalsze tugowanie gorotworu solne-
go praktycznie si¢ zatrzymuje. Badania jednak wykazaty, ze
w wyniku oddzialywania solanki ze skatami solno-ilastymi
proces rozpadu masywu gorniczego trwa nadal. Glownym
czynnikiem w tym procesie jest oslabienie polaczen miedzy
mineratami w brekcji solnej lub w polimineralnych war-
stwach produktywnych w wyniku hydratacji mineratéw soli
potasowo-magnezowych.

Od zakonczenia kontrolowanego zatapiania trzech z czte-
rech pol gorniczych kopalni Kalusz mingto ponad 30 lat.
Dlatego tez, mozna wyciagna¢ pewne wnioski dotyczace wy-
konania prac zwigzanych z niewtasciwa, naszym zdaniem, li-
kwidacjg podziemnych wyrobisk solnych z przewidywaniem
skutkéw wptywajacych na srodowisko.

W rzeczywistosci w okresie po likwidacji kopalni Katusz
powstawanie zapadlisk nie ustato, pojawiaty si¢ one nadal,
a ich wymiary staly si¢ znacznie wigksze niz tych pierwszych
zapadlisk, po ktorych pojawieniu si¢, podjeto decyzj¢ o moz-
liwo$ci zalania wyrobisk kopalnianych. Obecnie na $rodko-
wym i pélnocnym polu kainitowym powstato okoto 30 za-
padlisk. Rozwigzanie polegajace na zattaczaniu ,,solanek po-
zostajagcych w rownowadze z gérotworem solnym” okazato
si¢ nie wystarczajace. Przejawiato si¢ to kontynuacja procesu
zapadania si¢ gérotworu wraz z rozwojem niecki osiadania na
powierzchni ziemi.

Poczatkowo (w 2008 r.) obnizenia powierzchni terenu
utworzyly si¢ ponad komorami nr 35 i 36, ale po pewnym
czasie zaczgly si¢ rowniez rozszerza na teren powyzej sg-
siednich komér. Zapadlisko to otrzymato numer inwentary-
zacyjny 14.

Jako jedne z ostatnich powstaty trzy zapadliska nr 141 14a
i 14b o tacznej objetosci ponad 2500 m?, w trakcie ktorych
zaobserwowano sptyw solanek o mineralizacji powyzej 200
g/l do kamienisto-zwirowego poziomu wodono$nego i bez-
posrednio do koryta rzeki Sivka (Rys. 5). W polowie listopada

Tab. 2. Spadek wytrzymatosci skat solnych w zaleznosci
od wzrostu wilgotno$ci w strefie zawilgoconej filaru
mig¢dzykomorowego.
Table 2. Decrease in the strength of salt rocks in relation to the
increase in moisture content in the wet zone of the pillar between
chambers.
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As indicated by the presented data, as the moisture con-
tent of salt rocks increases from 0.5% (the natural value) to
5-10%, their strength decreases even tenfold. At moisture lev-
els above 10%, obtaining monolithic cores for further testing
on presses became impossible due to the rocks disintegrating
during the drilling process. A similar situation occurred when
attempting to test specially cut cube-shaped samples from ho-
mogeneous rock, which crumbled into fragments when satu-
rated with a solution and reached moisture levels above 10%.

Theoretically, during the submergence of underground ex-
cavations and chambers formed in salt layers, complete satu-
ration can be achieved, and further dissolution of the salt rock
mass practically ceases. However, studies have shown that the
interaction of the solution with the salt-clay rocks continues to
cause the deterioration of the mining mass. The main factor in
this process is the weakening of connections between miner-
als in the salt breccia or polymictic productive layers because
of the hydration of potash-magnesium salt minerals.

More than 30 years have passed since the controlled sub-
mergence of three out of four mining fields in the Kalush
mine. Therefore, certain conclusions can be drawn regarding
the execution of activities related to what we believe was the
improper closure of underground salt excavations, consider-
ing the environmental effects.

After the closure of the Kalush mine, the formation of
sinkholes did not cease; they continued to appear, and their
parameters became significantly more extensive than those of
the initial sinkholes, which led to the decision of the possibil-
ity of flooding the mining excavations. About 30 sinkholes
have formed in the middle and northern kainite fields. The so-
lution of the “residual equilibrium solution” injection proved
to be insufficient. This was manifested by the continuation of
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Rye. 5. System zapadlisk w poéinocnej czgéci potnocnego pola kainitowego: a) Fragment pélnocnego pola kainitowego (czarne liczby -
numery komor, czerwone - numery zapadlisk); b) Zapadlisko nr 14, ktére powstalo wsrod zabudowy mieszkalnej miasta Katusz, kwiecien
2008 roku; c) Polaczenie zapadlisk 14 i 14a w jeden system, styczen 2016 roku.

Fig. 5. Sinkhole system in the northern part of the northern kainite field: a) Fragment of the northern kainite field (black numbers - chamber
numbers, red - sinkhole numbers); b) Sinkhole No. 14, which formed among residential buildings in the city of Kalush, April 2008; c)
Connection of sinkholes 14 and 14a into one system, January 2016.

2015 r. kilka metrow na potudnie od niego nad komora nr
34 powstato nowe zapadlisko, ktore potaczyto si¢ z zapadli-
skiem nr 14. W 2020 r. pojawilo si¢ kolejne zapadlisko na
poinoc od zapadliska nr 14.

Poniewaz podobna metoda likwidacji podziemnych wyro-
bisk zostata pdzniej zastosowana réwniez podczas zatapiania
kopalni ,,Nowy Hotyn”, na podstawie obserwacji proceséw
zachodzacych w kopalni Katusz mozna prognozowac, ze beda
zachodzi¢ podobne procesy. Mozna si¢ spodziewac naglego
zapadania powierzchni ziemi i wypierania silnie zmineralizo-
wanych roztworow w jedyny w regionie poziom wodonosny,
ktory jest wykorzystywany przez ludno$¢ do zaopatrzenia
w wode pitng. Ponadto ztozony system zatopionych wyrobisk
gorniczych kopalni ,,Nowy Hotyn” znajduje si¢ pod obszarem
wsi Kropywnyk i Sivka-Kaluska, gdzie obecnie istnieje 589

the subsidence process and the development of surface sub-
sidence and depressions.

Initially (in 2008), the surface depression in this area oc-
curred above chambers No. 35 and 36 but eventually started
expanding to neighbouring chambers as well. This sinkhole
was assigned serial number 14. Three sinkholes numbered 14,
14a, and 14b, with a total volume of over 2500 m®, formed
recently, during which the flow of brines with mineralization
above 200 g/l was observed into the gravelly aquifer level
and directly into the Sivka Riverbed (Fig. 5). In mid-Novem-
ber 2015, a few meters south of it, a new sinkhole formed
above chamber No. 34, which connected to sinkhole No. 14.
In 2020, another sinkhole appeared north of sinkhole No. 14.

Since a similar method of closure of underground excava-
tions was later applied during the submergence of the “Novy
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domow mieszkalnych oraz inne budynki, a takze infrastruk-
tura techniczna. Obiekty te znajduja si¢ w strefie wplywu ist-
niejacych i przysztych deformacji, co bezposrednio zagraza
bezpieczenstwu zycia ludzi.

5. WNIOSKI

Biorac pod uwage skomplikowang budowe geologiczna
zt6z soli K-Mg na Podkarpaciu Ukrainskim, a takze wyste-
pujace typy litologiczne skat o wysokiej zawartosci sktad-
nika ilastego i znacznym zréznicowaniu mineralow solnych
(ponad 20), nasycone solanki majg negatywny wplyw na
stateczno$¢ masywu gorniczego. Glowny negatywny wplyw
wilgotnosci na stateczno$¢ gorotworu wiaze si¢ nie tyle z roz-
puszczaniem mineratdéw solnych, ale przede wszystkim ze
zmiang ich wlasciwosci fizyko-mechanicznych, ktéra prowa-
dzi do znacznego zmniejszenia wytrzymatosci skat. Skoncen-
trowane roztwory solne nie sa obojetne dla poktadow solnych
0 wysokiej zawarto$ci materiatu ilastego, a tym bardziej dla
kompleksu chlorkowo-terygenicznego, ktory podlegat inten-
sywnemu wptywowi tektonicznemu.

W wyniku prowadzenia hydraulicznego podsadzania
wyrobisk kopalni Kalusz zawiesing oparta na nasyconych
solankach nie zlikwidowano podstawy doptywu wod pod-
ziemnych, a tym samym nie zahamowano rozwoju zjawisk
krasowych. W wyniku tego, po ponad 30 latach od realizacji
projektu likwidacji, masyw skalny ulega ciaglemu niszczeniu.
Obnizanie terenu trwa nadal i1 tworzg si¢ niecki osiadania na
powierzchni. Silnie zmineralizowane roztwory, ktorymi zo-
staly wypelnione podziemne wyrobiska gornicze sg wciska-
ne w warstwe wodonosna i sie¢ rzeczng. Tak wigc, podczas
przyszlej eksploatacji polimineralnych soli na Ukrainskim
Podkarpaciu konieczne jest podejmowanie skuteczniejszych
dziatan w zakresie lokalizacji dawnych wyrobisk i szczelnej
izolacji glownej czesci kopalni. Likwidacja wyrobisk pod-
ziemnych poprzez zatapianie w istniejgcych warunkach geo-
logicznych wydaje si¢ nieuzasadniona.

Holyn” mine, based on observations of the processes occur-
ring in the Kalush mine, similar sudden subsidence processes
and displacement of highly mineralized solutions into the
only regional aquifer used by the population for drinking wa-
ter supply can be predicted. Furthermore, the complex system
of submerged mining excavations in the “Novy Holyn” mine
is located under the area of the villages Kropyvnyk and Sivka-
Kaluska, where there are currently 589 residential houses and
other buildings, as well as engineering infrastructure. These
objects are within the influence zone of existing and future
deformations, directly threatening human safety.

5. CONCLUSIONS

Considering the complex geological structure of the
K-Mg salt deposits in the Ukrainian Subcarpathian, as well
as the occurring lithological types of rocks with high clay
content and significant variation in salt minerals (over 20),
solutions of any concentration have a negative impact on the
stability of the mining mass. The main negative influence of
moisture on rock mass stability is related not so much to the
dissolution of salt minerals but primarily to the change in their
physical and mechanical properties, which leads to a loss of
rock strength. Concentrated salt solutions are not indifferent
to salt deposits with high clay material content, let alone the
chloride-terrygenic complex, which has been subjected to in-
tense tectonic influence.

As a result of the hydraulic backfilling of the Kalush mine
workings with a suspension based on a highly concentrated
brine, the inflow of groundwater was not eliminated. Therefore,
the development of karst phenomena was not halted. Conse-
quently, over 30 years since the implementation of this closure
project, the mining massif continues to undergo continuous
deterioration. Land subsidence persists, and periodic sinkholes
form on the surface. The highly mineralized solutions that filled
the underground mine workings are being injected into the
aquifer and river network. Therefore, during future exploitation
of polymineral salts in the Ukrainian Subcarpathians, it is nec-
essary to take effective measures to locate the former workings
and provide tight isolation for the main part of the mine. The
closure of the underground workings through inundation in the
existing geological conditions seems unjustified.
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STRESZCZENIE

Tempo konwergencji podziemnych magazynow solnych
jest jednym z parametrow warunkujacych ich dlugotrwalg sta-
bilnos¢. Pelzanie dyslokacyjne jest powszechnie uwazane za
glowny mechanizm deformacji w solach kamiennych odpo-
wiedzialny za konwergencje kawern. Jest to zwigzane gtéwnie
z faktem, ze mechanizm ten dominuje dla deformacji zwiaza-
nej z duzymi naprezeniami réznicowymi, ktore sa spodziewane
podczas eksploatacji takich kawern. Przedstawiona w artykule
analiza wskazuje, ze dla szerokich zakresow mozliwych sta-
ndéw naprezen w magazynach petzanie dyfuzyjne moze byc
drugim istotnym mechanizmem deformacji. Jest to szczegdlnie
istotne dla kawern, w ktorych magazynowane sa substancje ga-
zowe, gdyz stan naprezen waha si¢ istotnie w zaleznosci od po-
ziomu wypelnienia gazem. Analiza danych z szesciu otworow
wiertniczych na terenie wyniesienia Leby wykazata, ze przy
uwzglednieniu petzania dyfuzyjnego tempa odksztalcenia,
a co za tym idzie, tempa zaciskania si¢ kawerny, w niektorych
czesciach profilu moga by¢ znacznie wyzsze niz w przypadku
obliczen opartych wytacznie na zjawisku petzania dyslokacyj-
nego. Réznica ta moze siggnaé nawet kilku rzedow wielkosci.
Szczegolnie istotng cecha jest tu rozmiar uziarnienia, ktory ma
kluczowe znaczenie dla intensywnos$ci pelzania dyfuzyjnego.
Przedstawione w artykule badania wskazuja, ze dla prawidto-
wej oceny tempa zaciskania si¢ kawern istotne jest uwzglednie-
nie dwoch mechanizméw deformacji zarowno petzania dyslo-
kacyjnego jak i dyfuzyjnego

ABSTRACT

Convergence rate is one of the important parameters
that influence the long-term stability of underground stora-
ge caverns situated in rock-salt deposits. Dislocation creep
is generally considered to be the main deformation mecha-
nism responsible for the cavern convergence. This is mainly
related to the fact that dislocation creep dominates during
the deformation process, at high differential stresses that are
expected to occur around the salt cavern. However, in this
paper, we present an analysis showing that, at large ranges
of probable differential stresses around the caverns, diffu-
sion creep can also become a significant deformation me-
chanism. That is of special importance for gas storage ca-
vern construction, since the stress state around the cavern is
highly dependent on the pressure of gas within the cavern,
and the latter varies significantly throughout the gas injec-
tion-withdrawal cycle. Our analysis of the data collected
from six selected boreholes located in the Leba Elevation
(northern Poland) shows that incorporation of the diffusion
creep in the convergence rate calculation can lead to signifi-
cantly higher values, as compared to our analysis when only
dislocation creep is considered. The difference can reach se-
veral orders of magnitude. The salt grain size is especially
important since it strongly influences the pressure solution
creep. Our paper shows that both dislocation and diffusion
creep should be employed in the study intended to obtain
accurate prediction of cavern convergence rates.
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Stowa kluczowe: sole kamienne, petzanie dyfuzyjne, pet-
zanie dyslokacyjne, wyniesienie Leby, kawerny magazyno-
we, konwergencja kawern

1. WsTEP

W zwiazku ze zmianami w gospodarce energetycznej wy-
wotanymi polityka klimatyczna oraz kwestiami bezpieczenstwa
energetycznego zwigksza si¢ zarobwno w skali tak globalnej
jak i krajowej zapotrzebowanie na podziemne magazynowanie
substancji — gazu ziemnego, ropy naftowej, spr¢zonego powie-
trza, dwutlenku wegla i wodoru. Podziemne magazynowanie
substancji posiada wiele zalet w poréwnaniu do skladowania
naziemnego: nizszy koszt, duza pojemnos$¢ w porownaniu do
zajmowanego terenu, wigksze bezpieczenstwo oraz szybsze
tempo poboru substancji (Kleczek i in., 2005, 2005; Kunstman
i in., 2009; Caglayan i in., 2020). Jedng z korzystnych form
podziemnego magazynowania substancji jest magazynowanie
w kawernach solnych, ktére sa wielkich rozmiarow komorami
wytwarzanymi metodami tugowniczymi w obregbie zt6z soli
kamiennej. Jest to zwigzane gldwnie z wiasciwosciami soli
kamiennej, ktéra charakteryzuje si¢ niska przepuszczalnoscia,
oraz deformacja zdominowang przez nietworzace nieciaglosci
odksztatcenia lepkie, zapewniajac duzg szczelno$¢ magazynu
(Kunstman i in., 2009).

Na terenie Polski jedna z najbardziej perspektywicznych
lokalizacji pod katem podziemnego sktadowania substancji
jest wyniesienie Leby (Czapowski, 2019). W obrgbie tego ob-
szaru znajduja si¢ trzy udokumentowane ztoza soli kamien-
nej: Zatoka Pucka, Leba oraz Mechelinki. W ztozu Mechelin-
ki istnieje dziatajacy obecnie podziemny magazyn gazu ziem-
nego KPMG Kosakowo. Zaletami obszaru jest wystgpowanie
migzszych, poktadowych zt6z soli kamiennej zalegajacych
na odpowiedniej glebokosci oraz bliskos¢ morza, utatwiajaca
utylizacj¢ solanki polugowniczej (Czapowski i Tomassi-Mo-
rawiec, 1985, 2006; Czapowski, 1987, 1998, 2019). Jednakze,
okreslenie przydatno$ci danego obszaru do budowy magazy-
noéw kawernowych jest ztozonym procesem, wymagajacym
oprocz okreslenia parametrow fizycznych i chemicznych skat
takze cech mechanicznych osrodka. Te ostatnie majg kluczo-
we znaczenie dla szczelnosci i stabilnosci kawern, decyduja
bowiem zaréwno o tempie lepkiego zaciskania si¢ kawern jak
i 0 jej podatnosci na deformacje kruche.

Analiza tempa zaciskania si¢ kawern wymaga dobrania
wlasciwego prawa pelzania, a takze okreslenia odpowiednich
parametréw materiatlowych. Za gldéwny mechanizm deformacji
odpowiedzialny za zaciskanie si¢ kawern powszechnie uwaza
si¢ pelzanie dyslokacyjne. Mechanizm ten byt uwzgledniany
jako jedyny mechanizm pelzania w zdecydowanej wigkszo$ci
prac bioracych pod uwage lepkie odksztalcenia przy modelo-
waniu kawern magazynowych np. Heusermann i in. (2003),
Zhang i in. (2015), Béttcher i in. (2017), Cata i in. (2018), Ma-

Keywords: rock salt, diffusion creep, dislocation creep,
Leba Elevation, underground storage caverns, cavern conver-
gence

1. INTRODUCTION

In view of the changes in energy management caused by
the climate policies and the issues of energy security, the
demand for the underground storage of substances (natural
gas, crude oil, compressed air, carbon dioxide, or hydrogen)
has been increasing nationally and internationally. Under-
ground storage of substances presents a number of advan-
tages in comparison to ground level facilities: lower costs,
large volumes in comparison to surface area of the facility,
high security, and high rate of substance withdrawal (Kte-
czek et al. 2005, 2005; Kunstman et al. 2009; Caglayan et al.
2020). Substance storage in underground salt caverns is one
of the most beneficial forms of storage since the salt caverns
provide large volume spaces within rock salt, produced by
leaching methods. The advantage lies in the rock salt proper-
ties, including low permeability and deformation dominated
by viscous creep, preventing rock discontinuity and assuring
good tightness of the facility (Kunstman et al. 2009).

The Leba Elevation is one of the prospective sites for
underground storage in Poland (Czapowski 2019). That area
contains three documented salt deposits: the Bay of Puck,
Leba, Mechelinki. The Kosakowo Underground Gas Stora-
ge is located in the Mechelinki salt deposit. One notable
benefit of the area region is the presence of reasonably thick
rock salt deposits situated at appropriate depths in proximity
to the Baltic Sea. The vicinity of the sea eases the brine di-
sposal after cavern leaching (Czapowski and Tomassi-Mora-
wiec 1985, 2006; Czapowski 1987, 1998, 2019). However,
usability of a given area for the construction of underground
storage facilities is a complex process that requires determi-
nation of physical and chemical parameters of rocks, as well
as mechanical properties of the rock mass. The latter is of
key importance for the cavern tightness and stability, as such
properties are crucial for the rate of viscous convergence of
caverns and their susceptibility to brittle deformations.

An analysis of the cavern convergence rate requires the
selection of a proper creep law, as well as determination of
proper material parameters. Dislocation creep is generally
considered to be the main deformation mechanism that is
responsible for cavern convergence. The majority of nume-
rical models concerning the geomechanical behavior of salt
caverns consider primarily viscous deformation, realised
through dislocation creep exclusively. (e.g. Heusermann et
al. 2003; Zhang et al. 2015; Bottcher et al. 2017; Cata et al.
2018; Makhmutov et al. 2020, Habibi et al. 2021). Recent
studies indicate, however, that diffusion creep can be essen-
tial for viscous deformation of rock salt, in addition to di-
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khmutov i in. (2020), Habibi i in. (2021). Wspolczesne badania
wskazuja jednak, ze oprocz pelzania dyslokacyjnego pelzanie
dyfuzyjne moze mie¢ istotne znaczenie podczas deformacji lep-
kiej w solach (Marketos i in., 2016; Fokker i Breunese, 2022;
Kumar i Hajibeygi, 2022). W zaleznosci od stanu naprezenia,
czy wielko$ci uziarnienia, prawo dyfuzyjne lub prawo dyslo-
kacyjne moze stanowi¢ dominujacy mechanizmem deformacji
(Uraiiin., 1986, 2008; Cornet i in., 2017, 2018; Barabasch i in.,
2022)which are used for energy storage and play an important
role in the energy transition. Much of this deformation is at dif-
ferential stresses of a few MPa. The vast majority of laborato-
ry measurements of salt creep are at much higher differential
stress and require extrapolation over many orders of magnitu-
de. This extrapolation can be made more reliable by including
microphysical information on the deformation mechanisms in
the laboratory samples, integrated with microstructural analysis
of samples deformed in natural laboratories at low differential
stress. Rock salt can deform at widely different rates at the same
temperature and deviatoric stress, depending on state variables
such as grain size, solid solution- and second phase- impurities,
crystallographic preferred orientation, water content and grain
boundary structure. Both dislocation creep and dissolution-pre-
cipitation creep processes are common, but dissolution-precipi-
tation creep (pressure solution.

Oprocz zmiennosci w uziarnieniu, istotng kwestia majaca
wplyw na deformacj¢ w solach, jak rowniez na jej wytrzyma-
10$¢ jest jej heterogeniczno$¢. Obecno$¢ przewarstwien innych
skat oraz domieszek innych mineralow oraz zmienna zawarto$¢
wody w solach moga by¢ przestrzennie zrdéznicowane, nawet
w niezaburzonych poktadach soli kamiennej. W konsekwencji
moze mie¢ to wyrazny wplyw na stateczno$¢ kawerny maga-
zynowej (Urai i in., 2008; Cala i in., 2018; Kumar i Hajibeygi,
2022).

Celem tego artykutu jest analiza wplywu pelzania dyfuzyj-
nego na deformacje soli w warunkach otoczenia kawerny maga-
zynowej na substancj¢ gazows, oraz roli jakg gra w tym procesie
rozmiar uziarnienia. Do analizy wykorzystano dane litologiczne
z wybranych szesciu otwordéw wiertniczych z obszaru wyniesie-
nia Leby, ktore pokazujg wewngtrze zroéznicowanie poktadu soli
kamiennej na tym obszarze. Na podstawie informacji dotycza-
cej uziarnienia soli kamiennej przeanalizowano mozliwe tempa
deformacji skat dla réznego wariantu wielkos$ci naprezen dyfe-
rencjalnych. Dla jednego otworu przeprowadzono rozszerzong
interpretacj¢ wlasciwosci geomechanicznych soli w kontekscie
stabilno$ci kawerny solnej, ktora moglaby powsta¢ na tym ob-
szarze. Analizg oparto na dwoch wariantach, w ktorych zatozo-
no, ze a) $rednie lub b) minimalne uziarnienie soli kamiennej
jest czynnikiem warunkujgcym stabilno$¢ kawern.

2. OBSZAR BADAN

Wyniesienie Leby jest jednostkg geologiczng w pdinoc-
nej Polsce, stanowigca monoklinalne wyniesienie podioza

slocation creep (Marketos et al. 2016; Fokker and Breunese
2022; Kumar and Hajibeygi 2022). Depending on the stress
state or the grain size, either the diffusion law or the disloca-
tion law can be a dominating deformation mechanism (Urai
et al. 1986, 2008; Cornet et al. 2017, 2018; Barabasch et al.
2022).

In addition to the variety of grain sizes, salt heterogene-
ity is an essential issue that affects both bulk and localised
mechanical properties of rock salt. The presence of interlay-
ers containing other types of rock, or admixtures of other
minerals, as well as water content in salt deposits, can vary
within the rock-salt volume even if the deposit is not tec-
tonically disturbed. Those properties may clearly affect the
cavern stability (Urai et al. 2008; Cata et al. 2018; Kumar
and Hajibeygi 2022).

The purpose of this paper is to analyse the impact of dif-
fusion creep and the role of grain size, associated with this
process, on the deformation rate of rock salt. Our analysis is
based on lithological data collected from six selected bore-
holes of the Leba Elevation that indicate an internal diversit-
fication of the local salt deposit. Based on rock salt grain size
data, we analysed possible rock deformation rates for vario-
us differential stress values. For one borehole, we provided
an extended interpretation of the geomechanical properties
of salt, in the context of the stability of an underground salt
cavern that could be designed on the site. In our analysis we
assumed either (a) average or (b) minimum rock-salt grain
sizes, as the factors determining cavern stability.

2. RESEARCH AREA

Leba Elevation is a geological unit of northern Poland. It
is a homoclinal structure of the Precambrian basement, dip-
ping at ca. 10° in the SSE direction. The basement is covered
by the sequence of the sediments of the older Paleozoic, the
Polish Permian-Mesozoic Basin, and Cenozoic. On the so-
uthern side, the Leba Elevation borders the Peribaltic Synec-
lise (Pozaryski and Witkowski 1990). The rock salt deposits
of the Leba Elevation have the average thickness of ca. 150
m (from 0 to 225 m) and they belong to the unit of the oldest
rock salt (Nal) of the first cyclothem of Zechstein. The depo-
sit is situated at the depth from ca. 500 m in the NW section of
the Leba Elevation to ca. 1,000 m in the SE section (Czapow-
ski 2019). The beds belonging to higher cyclothems (Z2-Z3)
do not contain any chloride formation in that area (Poborski
1961; Wagner 1988).

Given that the evaporitic formations are of bedded type
and mostly undeformed, they represent a relatively simple
geological structure (Czapowski and Tomassi-Morawiec
1985, 2006; Czapowski 1987, 1998). The faults present in the
basement are believed to have been active prior to the depo-
sition of rock salt and are unlikely to significantly impact the
integrity of the salt layer. The diversity in rock-salt thickness
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prekambryjskiego zapadajacego okoto 10° w kierunku SSE.
Podtoze to jest przykryte przez kolejno osady starszego pa-
leozoiku, kompleks permsko-mezozoiczny basenu polskie-
go oraz osady kenozoiczne. Od potudnia wyniesienie Leby
graniczy z synekliza perybattycka (Pozaryski i Witkowski,
1990). Ztoza soli kamiennej na obszarze wyniesienia Leby
maja $rednig migzszo$¢ okoto 150 m (od 0 do 225 m) i naleza
do wydzielenia najstarszej soli kamiennej (Nal) pierwszego
cyklotemu cechsztynu. Zalegaja one na glebokosci od okoto
500 w potnocno zachodniej cze$ci wyniesienia Leby do okoto
1000 m w czg¢sci potudniowo-wschodniej (Czapowski, 2019).
Warstwy nalezace do wyzszych cykloteméw (Z2-Z3) nie za-
wieraja na tym obszarze utworéow chlorkowych (Poborski,
1961; Wagner, 1988).

Utwory ewaporatowe, ze wzgledu na poktadowy charakter
i brak powaznych zaburzen tektonicznych charakteryzuja si¢
stosunkowo prosta budowa geologiczng (Czapowski i Tomas-
si-Morawiec, 1985, 2006; Czapowski, 1987, 1998). W podiozu
cechsztynu istniejg wyrazne uskoki, ale sa one pre-sedymen-
tacyjne w stosunku do depozycji soli, i najprawdopodobnigj
nie majg wplywu na jej poktad. Zréznicowanie migzszosci soli
kamiennej jest zwigzane przede wszystkim ze zmienng mor-
fologia jej spagu. Jest to efekt wypeienia przez sol pierwot-
nej, ztozonej morfologii zalegajacego nizej anhydrytu dolnego
(A1d) (Czapowski, 1987; Peryt, 1994; Czapowski i Tomassi-
-Morawiec, 2006). W gornej czesci wydzielenia Nal dominuje
sol grubokrystaliczna i wielkokrystaliczna (krysztalowa), poni-
zej uziarnienie staje si¢ bardziej nieregularne, a w dolnej czesci
dominuja sole $rednio- i drobnokrystaliczne. Glowne zanie-
czyszczenia w soli kamiennej stanowig anhydryt i sole potaso-
wo-magnezowe, a w gornej czesci profilu takze materialy ila-
ste, ktore wystepuja w formie strzgpkow i warstewek. W czgsci
stropowej ich ilo$¢ przekracza 2%. W efekcie czesto stosuje sie
podzial na facjg¢ soli czystych (NalA) w czesci dolnej i soli za-
ilonych (NalB) w czgsci gornej o $rednim stosunku migzszosci
okoto 2:1 (Werner, 1978; Czapowski, 1998; Czapowski i in.,
2009). W srodkowej czgsci wydzielenia Nal lokalnie wyste-
puje poziom tzw. anhydrytu srodkowego (Als). Sktada si¢ on
z jednego, rzadziej kilku siarczanowych przewarstwien w soli,
o migzszo$ci dochodzacej do kilkunastu metréw (Czapowski
i Tomassi-Morawiec, 1985; Pizon i in., 1985). Oprocz anhydry-
tu, czesto wystepuje w nim polihalit. Polihalit byt rowniez do-
kumentowany w spagu wydzielenia, na granicy z anhydrytem
dolnym (Werner, 1978). Poza poziomem Als s6l kamienna nie
wykazuje innych migzszych (wigkszych niz 50 cm) przewar-
stwien innych typow skat.

3. SELEKCJA OTWOROW DO ANALIZY

Do analizy wybrano 6 otworow tj.: Chtapowo IG-2,
Czarny Mtyn 1G-1, Leba IG-1, Legbork 1G-1, Opalino 1G-1,
oraz Radoszewo IG-1. Otwory dobrano na podstawie zrdz-

is primarily associated with the variable morphology of the
rock salt base, which resulted from filling in of the original
complex morphology of lower anhydrite (A1d) below (Cza-
powski 1987; Peryt 1994; Czapowski and Tomassi-Morawiec
20006). In the upper section of the Nal unit, coarse-grained
and very coarse-grained (or crystal) salt dominates, while be-
low, grain size becomes more irregular, with the domination
of medium- and fine-grained salts in the beds below. Rock
salt contains impurities, mainly anhydrite and potassium-ma-
gnesium salts. In the upper section of the profile also shows
silt materials that occur in the form of shreds and thin beds.
The quantity of such impurities exceeds 2% in the upper parts
of the salt bed. Consequently, analysts often distinguish pure
salt (NalA) facies in the lower section and clay-bearing salt
(NalB) facies in the upper section, with the average propor-
tion of thicknesses of ca. 2:1 (Werner 1978; Czapowski 1998;
Czapowski et al. 2009). In the central section of the Nal unit,
a level of the so-called middle anhydrite (A1s) occurs locally.
That is composed of either one or rarely several sulphate in-
terlayers, with the thickness reaching up to a dozen of metres
(Czapowski and Tomassi-Morawiec 1985; Pizon et al. 1985).
Polyhalites occur there quite often, in addition to anhydrite.
Polyhalites have also been documented in the floor of the unit,
on the boundary with lower anhydrite (Werner 1978). Beside
the Als level, sulphate or clay interlayers do not exceed the
thickness of 50 cm.

3. SELECTION OF BOREHOLES FOR ANALYSIS

We selected six boreholes for our analysis: Chlapowo
IG-2, Czarny Mtyn 1G-1, Leba IG-1, Lebork IG-1, Opali-
no IG-1, and Radoszewo IG-1, marked by red diamonds in
Fig. 1. The boreholes were selected on the basis of their spa-
tial distribution, rock salt depth and thickness, variation of the
rock salt heterogeneity, and quality of available descriptions.
The boreholes were marked with red diamonds on the maps
showing Nal thickness and depth (Fig. 1, after Slizowski et
al. 2017). Borehole Leba IG-1, is located in the NW part of
the area, where the salt layer is positioned at the most shal-
low depth. The top of rock salt bed is situated at the depth of
ca. 500 m below the surface level and the rock salt thickness
exceeds 150 m. In borehole Czarny Miyn IG-1, in the NE
part of the area, the top salt level is found at the depth of ca.
650 m below the surface. In these locations, salt bed thick-
ness reaches nearly 200 m. Boreholes Radoszewo IG-1 and
Chtapowo 1G-2 are situated in the eastern section of the area,
where the top of rock salt bed occurs at ca. 725 and 750 m and
thicknesses are ca. 125 and 150 m, respectively. Boreholes
Opalino IG-1 in the southern section and Lebork IG-1 in the
SW section of the area reach the Nal salt bed at the depth of
ca. 800 m below the surface. The salt-bed thickness reaches
up to ca. 150 m in those boreholes.
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Ryec. 1. Mapy rejonu wyniesienia Leby przedstawiajgce: A - migzszos$¢ najstarszej soli kamiennej (Nal) i B — zaleganie stropu najstarszej soli

kamiennej (Nal)

(Slizowski i in., 2017).

Fig. 1. Maps of the Leba Elevation showing: A — thickness of the Oldest Halite unit (Nal) and B — depth of the Oldest Halite (Nal) top
(Slizowski et al., 2017).

nicowania ich potozenia w obrgbie analizowanego obszaru,
miazszosci soli, wystgpowania w ich obrgbie wewnetrznego
zrdéznicowania oraz doktadnosci dostgpnych opiséw. Otwo-
ry zaznaczono czerwonymi rombami na mapach migzszos$ci
oraz glebokosci zalegania stropu Nal (Ryc. 1, za Slizowski
iin., 2017). Otworem, w ktorym so6l kamienna zalega najpty-
cej, jest znajdujacy sie¢ w pdtnocno-zachodniej czesci obszaru
otwor Leba IG-1. Stop zlokalizowany jest tu na glgbokosci
okoto 500 m p.p.t., a migzszos¢ soli przekracza 150 m. W NE
czesci obszaru, strop soli w otworze Czarny Miyn 1G-1,
znajduje si¢ na glebokosci okoto 650 m. Miazszos¢ osiaga
tu niemal 200 m. Otwory Radoszewo IG-1 i Chtapowo 1G-2
sa zlokalizowane we wschodniej czg$ci obszaru z poziomem
stropu soli na glebokosciach odpowiednio okoto 7251 750 m
i migzszo$ciami odpowiednio okoto 125 i okoto 150 m.
Otwory Opalino IG-1 w cze$ci poludniowej i Lebork 1G-1
w czesci  poludniowo-zachodniej przecinaja sol Nal na gle-
bokosci okoto 800 m p.p.t. Miazszos$¢ soli w tych otworach
wynosi okoto 150 m.

4. PROFILE LITOLOGICZNE

Dane litologiczne pozyskane zostaly za posrednictwem
CAG i1 CBDG, natomiast informacje o uziarnieniu pozyskano

4. LITHOLOGICAL PROFILES

The lithological data were obtained from the Polish CAG
and CBDG database systems, and the grain size data are ex-
tracted from the work of Czapowski (1998). The borehole
profile was discretised into 0.1 m intervals, for which cor-
responding data about lithology, lithostratigraphy and grain
size data were assigned. On that basis, we developed the litho-
logical and granulometric profiles of the analysed boreholes,
presented in Fig. 2. The granulometric profiles show both av-
erage grain sizes (black line in Fig. 2.) and the ranges between
the minimum and maximum grain sizes in the given interval
(purple range in Fig. 2.).

Note, that the average grain size values in some cases fall
beyond the range between the minimum and maximum grain
size values. This is caused by the fact that the average values
were determined in different intervals than those for which the
minimum and maximum values were determined, the latter
often being determined only in localised points

The boreholes were arranged here in accordance with the
increasing top salt depth, which ranges from ca. 500 m (Leba
IG-1) to more than 800 m below the surface level (Lgbork
IG-1). Borehole Leba 1G-1 shows the largest average rock-
salt grain size of 20 mm, occurring mainly between ca. Y4
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z pracy Czapowskiego (1998). Profil otworu zdyskretyzowano
w interwatach 0,1 m, w ktorych okreslono wydzielenia litolo-
giczne 1 litostratygraficzne oraz dla Nal dodatkowo rozmiar
uziarnienia. Na tej podstawie sporzadzone zostaly profile lito-
logiczno-granulometryczne analizowanych otwordéw i przed-
stawione na Ryc. 2. Profile granulometryczne prezentuja za-
réwno $rednie uziarnienie (czarna linia na Ryc. 2.) jak i zakres
miedzy minimalng oraz maksymalng wielko$cig uziarnienia
w danym interwale (fioletowy przedziat na Ryc. 2.). W wigk-
szo$ci otwor6w mozna zauwazyc¢, ze zakresy pomiedzy mini-
malnym i maksymalnym uziarnieniem sa w sprzecznosci ze
$rednia. Jest to spowodowane faktem, ze wartosci $rednie byly
okreslane dla innych interwalow niz wartosci skrajne.

Otwory przedstawiono w kolejnosci glgbokosci zalegania
soli, ktora waha si¢ od okoto 500 m p.p.t. (Leba IG-1) do ponad
800 m p.p.t. (Lebork IG-1). W otworze Leba IG-1 najwyzsze
srednie uziarnienie soli kamiennej, rzedu 20 mm, wystepuje
glownie w pomiedzy okoto Y4 a potowsg profilu soli kamiennej,
liczac od jej stropu. Nieznane sa tu jednak bardziej szczegdtowe
informacje na temat zakresu skrajnych wartosci uziarniena. Po-
wyzej dominuja sole o uziarnieniu $rednim rzgdu okoto 5 mm
i wzglednie matym zréznicowaniu (2-10 mm). Srednia wartoé
okoto 5 mm dominuje réwniez w dolnej potowie otworu, na-
tomiast zréznicowanie jest tu znacznie wicksze (0.5-150 mm).
Wystepuja tu tez dwa przewarstwienia anhydrytu o znacznej
migzszoSci. Pierwsze, mniejsze wystepuje w centralnej czesci
poktadu soli i ma migzszo$¢ okoto 2 m. Drugie ma okoto 16 m
i znajduje si¢ w dolnej cze$¢ profilu soli.

Leba IG-1 Czarny Miyn I1G-1 Radoszewo 1G-1
Ty Ty Ty Ty

and ' of the length of the rock-salt profile, counting from the
ceiling. However, data about grain size range are not known
in that case. Above that bed, average rock salt grain size
of ca. 5 mm dominates, with relatively small size diversity
(2-10 mm). The average value of ca. 5 mm dominates also
in the lowest section of the borehole, however the grain size
range is wider here (0.5-150 mm). Besides, two considerably
thick anhydrite interbeds occurr there as well. The first one is
smaller and appears in the central section of the salt bed, with
the thickness of ca. 2 m. The other one is ca. 16 m thick and is
situated in the lower section of the rock salt profile.

In borehole Czarny Mtyn IG-1, the average salt grain
size varies considerably within the salt profile, from 0.5 to
5 mm, and the only section with a constant grain size is lo-
cated close to the salt base, with grain sizes about 1.5 mm.
Sharp changes of the average grain size were visible close to
anhydrite interbedding. The data regarding the range of the
grain size variance is highly discontinuous but the variability
is significant, often exceeding an order of magnitude within
a single interval. In borehole Radoszewo 1G-1, the average
grain size value was relatively constant along the entire pro-
file, smoothly oscillatingbetween 3 and 8 mm. The ranges of
grain size variability are fairly small. However, the data about
grain size range are available only for ca. 60% of the rock salt
profile length.

Borehole Chtapowo IG-2 is characterised by small anhy-
drite and potassium-magnesium salts intercalations, while the
average grain size varies considerably in the upper half of the
profile, from 0.5 to 10 mm, and is equal to ca. 3 mm in the
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Rye. 2. Profile poziomu solnego w analizowanych otworach, z uwzglednieniem litostratygrafii, litologii oraz wielkosci uziarnienia.
Fig. 2. Profiles of oldest salt layer in the examined wells. Litostratigraphy, lithology and grainsize.



Wptyw uziarnienia soli kamiennych na tempo zaciskania si¢ kawern solnych 123

W otworze Czarny Mlyn IG-1 $rednie uziarnienie soli
zmienia si¢ w duzym stopniu w profilu poktadu soli wahajac
si¢ miedzy 0,5 a 5 mm i jedynie w strefie spagowe;j jest state
na dluzszym odcinku, gdzie osigga warto$¢ 1,5 mm. Wyraz-
ne skoki w $rednim uziarnieniu sg widoczne w sasiedztwie
przewarstwien anhydrytu. Dane na temat uziarnienia sg bar-
dzo nieciagte, jednak zmienno$¢ jest duza i czesto zakres dla
pojedynczego interwatu przekracza rzad wielkosci.

W otworze Radoszewo IG-1 $rednia warto$¢ uziarnienia
nie wykazuje duzej zmienno$ci, osiggajac wartosci pomiedzy
3 a 8 mm, ze zmianami o bardzo ptynnym charakterze. Zakresy
pomiedzy skrajnymi wielko§ciami ziaren sg stosunkowo mate
i dostgpne dla okoto 60% dhugosci profilu soli kamienne;.

Otwor Chtapowo 1G-2 charakteryzuje si¢ drobnymi prze-
warstwieniami anhydrytu i soli potasowo-magnezowych.
Uziarnienie $rednie w gérnej potowie profilu zmienia si¢ dos¢
intensywnie, pomigdzy 0,5 a 10 mm, po czym osiaga warto-
Sci okoto 3 mm w dolnej czes$ci. Wigkszos¢ profilu otworu
posiada opis uziarnienia minimalnego i maksymalnego, cha-
rakteryzujacy si¢ duzym zakresem zmiennosci, obejmujacym
2 rzedy wielkosci w dolnej czgséci otworu. Otwor Opalino
IG-1 charakteryzuje si¢ malg zmiennoscig uziarnienia $red-
niego (miedzy 3 a 7,5 mm), za to duzym rozrzutem mig¢dzy
warto$ciami minimalnymi i maksymalnymi, zazwyczaj wyno-
szacym co najmniej jeden rzad wielkosci. W otworze Lebork
IG-1 sol ma charakter generalnie grubokrystaliczny. Srednie
uziarnienie jest rowne okoto 10 mm na catej dlugosci otworu.
Zakres zmiennosci jest stosunkowo niski, a warto$ci wahaja
si¢ pomigdzy 1 a kilkanascie mm. Jednakze, dane o zakresie
uziarnienia sg dostepne tylko dla okoto potowy profilu soli.

5. PRAWA KONSTYTUTYWNE PELZANIA
SOLI KAMIENNEJ

Deformacja soli kamiennej moze zachodzi¢ w efekcie
dziatania r6znych mechanizméw. W geologicznej skali cza-
sowej, w deformacji soli kamiennej dominujacg role odgry-
waja odksztatcenia lepkie, podczas gdy odksztatcenia kruche
(plastyczne) 1 sprezyste maja wyraznie mniejsze znaczenie
(Jackson i1 Hudec, 2017). Gtownymi mechanizmami defor-
macji lepkiej sa petzanie dyslokacyjne i pelzanie dyfuzyjne
(petzanie z rozpuszczania-precypitacji) (Urai i in., 1986).
Mechanizmy te charakteryzuja si¢ rézng wrazliwoscia na
czynniki takie jak stan napr¢zen, temperatura czy uziarnienie.
Petzanie dyslokacyjne jest relacja typu potegowego (nienew-
tonowskiego) migdzy naprezeniem a tempem odksztatcenia:

—Qp¢
&= Ae RT o" (1)

gdzie & jest tempem odksztalcenia, Oy jest naprezeniem
réznicowym, R jest stalg gazowa, T jest temperatura, 4 jest

liniowym wspotczynnikiem materiatowym, Qpc jest energia
aktywacyjng petzania dyslokacyjnego (zalezng od materiatu),

lower section of the profile. The majority of the profile con-
tains descriptionof the grain size range, which shows large of
variability, up to two orders of magnitude in the lower section
of the salt profile.

Borehole Opalino IG-1 is characterised by a low variabil-
ity of average grain size (between 3 and 7.5 mm), but with
a large dispersion between the minimum and maximum val-
ues, usually amounting to at least one order of magnitude.

In borehole L¢bork IG-1, generally coarse-grained salt
dominates. The average grain size is ca. 10 mm along the
whole length of the salt profile. The range of variability is
relatively low, and the values vary from 1 to about a dozen of
millimetres. However, the grain size range data were avail-
able only for about a half of the salt profile.

5. CONSTITUTIVE ROCK-SALT CREEP LAWS

Rock salt deformation is generally a complex process in-
volving more than one mechanism. In a geological time scale,
viscous flow dominates, while brittle (plastic) and elastic de-
formation is much less significant (Jackson and Hudec 2017).
Dislocation creep and diffusion creep (or solution-precipita-
tion creep) are the main mechanisms of viscous deformation
(Urai et al. 1986). These mechanisms are characterised by
different susceptibilities to such factors as stress state, tempe-
rature, or grain size. Dislocation creep is power-law (or non-
-Newtonian) relationship between stress and deformation:

—Qpc
& =Ae RT o) (M

where € is the deformation rate, 0g differential stress, R gas
constant, 7' temperature, 4 linear material coefficient, Qp¢ ac-
tivation energy for dislocation creep (depending on the mate-
rial), and n is a material-dependent stress exponent. Diffusion
creep, however, was characterised by a linear (Newtonian)
correlation of stress and deformation:

:— B —%rs  _%a
E =DbDe .
TDm

Where B is a linear material coefficient, Qpgs activa-

@)

tion energy for diffusion creep (depending on the material),
D grain size, and m is the exponent of the grain-size function.
Parameters A, B, n, m, Qpg, and Qp are the experimentally
determined material parameters (Urai et al. 2008; Jackson and
Hudec 2017).

Dislocation creep dominates at high values of stress in
coarse-grain rocks, whereas diffusion creep is characteristic
for the deformation of fine-grained rock salt subjected to low
stresses. Additionally, the presence of water in the inter-grain
spaces can strongly promotes the diffusion creep (Urai et al.
2008). In given conditions usually one of those deformation
mechanisms dominates over the other, i.e. the rate of deforma-
tion resulting from the operation of one mechanism is negligi-
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a n jest materiatowym wykladnikiem funkcji naprezen. Pel-
zanie dyfuzyjne natomiast charakteryzuje si¢ zaleznoscia
liniowg (newtonowska) migdzy naprezeniem a tempem od-
ksztatcenia:

:— B —%ps _9a
E =Dbe '
TDm

gdzie B jest liniowym wspotczynnikiem materialowym, Qpg

)

jest energig aktywacyjna pelzania dyfuzyjnego (zalezng od
materiatu), D jest wielkoscig ziarna, m jest wyktadnikiem
funkcji uziarnienia. Parametry A, B, n, m, Qps i1 Qpc sa
parametrami materialowymi, wyznaczanymi eksperymen-
talnie (Urai 1 in., 2008; Jackson i Hudec, 2017).

Dla wysokich warto$ci naprezen w skatach gruboziarni-
stych dominuje pelzanie dyslokacyjne. Natomiast petzanie
dyfuzyjne jest charakterystyczne dla deformacji soli drob-
noziarnistej poddanej niewielkim naprezeniom. Dodatkowo,
obecno$¢ wody w przestrzeniach migdzyziarnowych moze
silnie zwigkszy¢ tempo petzania dyfuzyjnego (Urai i in.,
2008). Dla okreslonych warunkéw deformacji 1 wielkosci
uziarnienia zwykle jeden z mechanizméw deformacji domi-
nuje nad drugim, tj. tempa odksztalcenia wynikajace z dzia-
fania jednego z mechanizméw sg pomijalnie mate w porow-
naniu z dziataniem drugiego mechanizmu. Istotne zmiany
warunkow deformacji zwigzane ze zmiang np. wartosci na-
prezen rdéznicowych, temperatury, rekrystalizacjg mogg pro-
wadzi¢ do zmiany dominujacego mechanizmu deformacji.

Aby prawidlowo opisa¢ dynamike takiego systemu ja-
kim jest m.in. eksploatacja podziemnych magazynow, ko-
nieczne jest uwzglednienie obu mechanizméw w jednym
prawie konstytutywnym. W niniejszej pracy uzywany jest
model bilinearny, gdzie tempo odksztatcenia dla okreslo-
nych warunkéw (wielko$ci uziarnienia, temperatury oraz
wielko$ci napr¢zen) jest wyrazone jako tempo odksztal-
cen wynikajace z dziatania mechanizmu dominujacego:

. Epcs gdy €pc = éps
=1 . .
{EPS' gdy épc < éps 3)

6. PARAMETRY PELZANIA DLA SOLI KAMIENNEJ

W literaturze wystepuje wiele zestawow parametrow ma-
teriatowych dla soli kamiennej. Zostaly one wyznaczane eks-
perymentalnie w réznych wariantach napr¢zenia, temperatury
i ci$nienia dla r6znych soli kamiennych (syntetycznych i na-
turalnych). Przyktadowe zestawy wartosci parametrow, wraz
z warunkami (o, P, T), w ktérych przeprowadzony byt ekspe-
ryment, zaprezentowane zostaty w Tabeli 1.

Przebieg zaleznosci napre¢zenia rdznicowego od tempa
odksztalcenia dla a) réznych zestawow parametréw dla pel-
zania dyslokacyjnego oraz b) réznych uziarnien dla jednego
zestawu parametrow dla pelzania dyfuzyjnego przedstawiono
na Ryc. 2A. W pelzaniu dyfuzyjnym zaobserwowa¢ mozna

ble when compared to the influence of the other mechanism.
Essential changes of the deformation conditions, associated
with a change of e.g. differential stress values, temperature,
or re-crystallisation, can lead to the change of the dominating
deformation mechanism.

To describe correctly the dynamics of systems such as
operation of underground storage facilities, it is necessary to
take both mechanisms into account in one constitutive law. In
the present study, we are using an bilinear model, where for
a given conditions (grain size, temperature, and stress value)
the rate of deformation is expressed as the rate of deformation
of the dominating mechanism:

. €pc gdy épc = éps
g=1" . .
{Sps; gdy épc < éps G)

6. ROCK-SALT CREEP PARAMETERS

The literature of the subject contains a number of material
parameter sets concerning rock salt. The sets were determined
experimentally for a wide range of stresses, temperatures,
and pressures, for various types of rock salts (synthetic and
natural). Selected sets of parameter values, together with the
conditions (o, P, T), under which a given experiment was con-
ducted, are presented in Table 1 below.

The correlations between differential stress and rate of de-
formation for: (a) various sets of parameters for dislocation
creep and (b) various grain sizes for one set of parameters of
diffusion creep is presented in Fig. 2A. In the diffusion creep,
we can observe a very large dependence of the deformation
rate on grain size. A decrease of grain size by an order of ma-
gnitude leads to an increase of the rate of deformation by three
orders of magnitude. The majority of the sets of parameters
adopted for dislocation creep presents a similar trend of de-
pendence between differential stress and rate of deformation,
with the exception of the sets adopted by Carter et al. (1993)
(a) and Taheri et al. (2020) that were determined for a typical-
ly low stresses and very high impurity content, respectively.
In our analysis, we decided to use BGRa parameter set for the
dislocation creep, which is motivated by similar provenience
of the salt used in the experiment (Zechstein Basin, in the case
of BGRa, Asse Diapir)

Fig. 2B presents the boundary between domination of the
diffusion and dislocation creep. The correlation is presented
for various values of temperatures (10, 30, and 50°C) that
are typical for a shallow Earth’s crust (within the depths up
to ca. 1,500 m). Experiments indicated a little influence of
temperature changes, of up to about a dozen percent, on the
deformation rates.

Fig. 2B also illustrates the influence of a change in stress
or grain size on the possible change of the dominating de-
formation mechanism. For stress equal to 3 MPa, diffusion
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Tabela 1. Wybrane zestawy parametrow pelzania dla soli kamienne;j.

Table 1. Select creep parameter sets for rock salt.

Parametry pelzania dyslokacyjnego
Dislocation creep parameters
Zrédlo Lokalizacja A n 0. c P T
Source Area MPa'/s - kJ/mol MPa MPa °C
Probka
Heard (1972) syntetyczna 0,12-5 55 98 1,6-47 200 23-400
Synthetic sample
Probka
R IZ:;‘;’: (‘;’;"? 9 syntetyczna 0,08-0.5 5,8 96 1,6-47 200 23-400
V' Synthetic sample
Horseman. et al. i
(1992) Avery Island 6,510 5,9 69,7 4,7-12,6 15 50-100
Carter et al. " Jjednoosiowe
(1993) (a) Avery Island 8,110 3,4 51,6 2.5-~15 uniaxial 50-200
Carter et al. 9 Jednoosiowe
(1993) () Avery Island 1,6 10 53 68,1 5-20,7 uniaxial 50-200
BGRa - . P brak
(Hunsche, 1994) Asse, Niemcy 2.810 5 54 10-20 20 danych
Ter Heege et al Probka
20 ogs - syntetyczna 10°-10" 56 80 7,2-22,4 50 75-200
a Synthetic sample
Taheri et al.
(2020) Gachsaran, Iran 2,92 2 38 17,6-32,2 15 23-90
Parametry petzania dyfuzyjnego
Solution-precipitation creep parameters
Zrédlo Lokalizacja B m 0. 4 P T
Source Area K/mnm® - kJ/mol MPa MPa °C
Spiers et al. Probka jednoosiowe
P : syntetyczna 3,7 10° 3 245 | 0522 | 160 20-90
(1990) . uniaxial
Synthetic sample

bardzo duza zalezno$¢ tempa odksztalcenia od wielkosci
uziarnienia. Zmniejszenie wielko$ci ziarna o rzad wielkosci
prowadzi do zwigkszenia tempa deformacji o trzy rzedy wiel-
kosci. Wigkszos$¢ zestawow parametrow dla pelzania dyslo-
kacyjnego przedstawia zblizony trend zaleznos$ci miedzy na-
prezeniem roznicowym i tempem odksztatcenia. Wyjatkiem
sa zestawy wyznaczone przez Carter et al. (1993) (a) i Ta-
heri et al. (2020), ktére zostaty okreslone dla odpowiednio,
stosunkowo niskich napr¢zen i wysokiej zawarto$ci zanie-
czyszczen, co mocno odbiega od warunkéw pozostatych cy-
towanych eksperymentow. Do dalszej analizy wybrano tylko
zestaw parametrow pelzania dyslokacyjnego tj. BGRa, ktory
zostal wyznaczony dla soli cechsztynskich (z wysadu Asse
w Niemczech).

Ryec. 2B przedstawia przebieg granicy rezimoéw dominacji
petzania dyfuzyjnego i dyslokacyjnego. Zalezno$¢ ta przed-
stawiono dla réznych wartosci temperatur tj. 10, 30 1 50°C,
ktore sa typowe dla ptytkiej skorupy ziemskiej (glgbokosci
do okoto 1500 m). Badania wskazuja na niewielki wptyw

creep is a dominating deformation mechanism in salt grain
of <10 mm (white square in Fig. 2). With increasing diffe-
rential stress, dislocation creep starts to dominate for salt
with smaller grain sizes. At differential stresses reaching
20 MPa, diffusion creep dominates only in the case of salts
for which grain size have not exceeded 2 mm. The range of
differential stresses in rock salt on perimeter of gas storage
cavern depends on the level of gas fill and the cavern depth,
which gives a range of several to few dozen MPas (e.g. Cala
et al. 2018; Makhmutov et al. 2020; Cyran and Kowalski
2021; Habibi et al. 2021). The rock salt grain size between
1 and 20 mm is fairly typical for natural rock salt. These
ranges define the yellow area in Fig. 2B The figure illustra-
tes that the diffusion creep dominates under many realistic
conditions.
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zmian temperatury (rzedu kilku-kilkunastu procent) na tempa
odksztatcen. Ryc. 2B ilustruje rowniez wptyw zmiany napre-
zenia lub uziarnienia na mozliwg zmian¢ dominujgcego me-
chanizmu deformacji. Dla naprezen rownych 3 MPa, petzanie
dyfuzyjne jest dominujacym mechanizmem deformacji dla
ziaren soli <10 mm (biaty kwadrat na Ryc. 2). Wraz z rosna-
cymi warto$ciami naprezen réznicowych, petzanie dysloka-
cyjne zaczyna dominowaé dla soli o coraz mniejszej wielko-
$ci ziarna. Dla naprezen roznicowych siggajacych 20 MPa,
petzanie dyfuzyjne dominuje jedynie w przypadku soli, dla
ktorych wielko$¢ uziarnienia nie przekracza 2 mm. Zakres
naprezen réznicowych charakterystyczny dla kawern solnych
w zaleznosci od ich glebokosci posadowienia oraz stopnia na-
petnienia waha si¢ w granicach kilku do kilkudziesigciu MPa
(np. Cataiin., 2018; Makhmutov i in., 2020; Cyran i Kowal-
ski, 2021; Habibi i in., 2021), podczas gdy uziarnienia po-
miedzy 1 a 20 mm powszechnie wystepuja w naturalnej soli
kamiennej. Zakres ten jest oznaczony zottym obszarem na
Ryc. 2B, wskazujac na dominacj¢ petzania dyfuzyjnego dla
znacznej czg¢sci realnie mozliwych warunkow.

7. STAN NAPREZEN

Dla soli kamiennych, zwlaszcza poktadowych, stan na-
prezen w nienaruszonej skale zwykle przyjmuje si¢ jako lito-

7. STRESS STATE

The stress state of pristine salt rock, especially bedded salt
rock, is usually assumed to be lithostatic, unless the rock is
subjected to directional tectonic stresses or the stresses re-
sulting from diferential loading by overburden (e.g. Dreyer
1982; Pudewills 1984, 2017; Wang 2003). Baumann et al.
(2020) postulated that, even in the salt deposits that have not
been subjected to such previous directional stresses, diffe-
rential stresses may occur. Such stresses are, however, accu-
mulated mainly around morphological steps existing in the
basement, such as inactive faults, and do not exceed 0.4 MPa.
Concerning stresses, Jarosinski (2009) stated, on the basis of
his measurements of deformation rates in the cratonic substra-
tes on the Leba Elevation, that tectonic differential stresses in
the salt should not exceed 1 MPa.

Assuming a non-essential role of tectonic stresses, the
difference between the lithostatic pressure in the rock mass
(overburden load) and the pressure of the gaseous medium
stored in the underground cavern constitutes a first-order ap-
proximation of the differential stress value in the cavern walls.
For the operation of the cavern, minimum and maximum al-
lowed gas pressures are assumed.Caglayan et al. (2020) for
example, specified these values as 24% and 80% of the over-
burden load, respectively. Gas pressure is evenly distributed
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Ryc. 3. A — Zalezno$¢ migdzy naprgzeniem i odksztatceniem dla rdéznych zestawow parametrow petzania dyslokacyjnego i dyfuzyjnego dla

T=30°C i r6znych rozmiaréw uziarnienia; B — Granica pomi¢dzy dominacja rezimu petzania dyslokacyjnego i dyfuzyjnego na wykresie
zaleznosci wielkosci naprezenia réznicowego i uziarnienia dla zestawu parametrow petzania dyslokacyjnego BGRa (Hunsche, 1994)
i petzania dyfuzyjnego (Spiers et al., 1990) dla zestawu trzech roznych temperatur (T = 10, 30 i 50°C). Zéttym polem oznaczono zakres
warunkow charakterystycznych dla kawern magazynowych.
Fig. 3. A — Stress-strain rate dependence for different dislocation creep parameter sets and pressure solution creep parameters set for T=30°C
and different grainsizes; B — Dislocation creep to solution-precipitation creep transition lines in the stress and grainsize space. BGRa

dislocation creep parameter set was used (Hunsche, 1994), while pressure solution creep parameters were set according to Spiers et al.

(1990). Range of values typical for gas storage cavern are highlighted in yellow.



Wptyw uziarnienia soli kamiennych na tempo zaciskania si¢ kawern solnych 127

statyczny, o ile nie podlegaja one kierunkowym napr¢zeniom
tektonicznym badz napr¢zeniom wynikajacym z nier6wno-
miernego obcigzenia nadktadem (np. Dreyer, 1982; Pudewills,
1984, 2017; Wang, 2003). Baumann i in., (2020) postuluja, ze
nawet w poktadach soli, nie podlegajacych wczesniej wymie-
nionym kierunkowym napr¢zeniom, moga wystepowac na-
prezenia réznicowe. Napregzenia te sg jednak zakumulowane
glownie w otoczeniu progéw morfologicznych w podtozu, ta-
kich jak nieaktywne uskoki, i nie przekraczaja 0,4 MPa. Jezeli
chodzi o naprezenia kierunkowe, Jarosinski (2009) podaje na
podstawie pomiaréw tempa odksztalcen w podtozu kratonicz-
nym na obszarze wyniesienia Leby, Ze tektoniczne napr¢zenia
réznicowe w soli nie powinny przekracza¢ 1 MPa.

Przy zatozeniu braku istotnej roli naprezen tektonicznych,
za aproksymacj¢ pierwszego rzedu warto$ci naprezen rozni-
cowych na obwodzie kawerny do magazynowania substancji
w stanie gazowym mozna uznac¢ roéznic¢ pomiedzy cisnie-
niem w skale (ci$nieniem nadktadu) a ciSnieniem gazowego
medium w kawernie. W kawernach magazynowych przyj-
muje si¢ zwykle minimalne i maksymalne ci$nienia gazu do-
puszczalne podczas okresu dziatania kawerny. Caglayan et al.
(2020) na przyktad, podaja warto$ci odpowiednio 24% i 80%
cisnienia nadktadu. Cisnienie gazu jest rOwnomiernie rozto-
zone w kawernie, podczas gdy cisnienie nadktadu zwicksza
si¢ z glebokoscia i jest liczone jako

z
P = oy =j pgz dz 4)
0

gdzie P; , 0;,; to rownoznaczne sobie ci$nienie nadktadu i war-
to$¢ napregzenia pionowego na glgbokosci z;, p to gestosé
nadktadu na glgbokosci z, g to przyspieszenie grawitacyjne,
a z to gleboko$¢ pod powierzchnig terenu. Rozklad gestosci
nadktadu mozliwy do pozyskania z otworowych danych geo-
fizycznych (np. gamma-gamma) lub oszacowania z danych
o litologii oraz krzywych kompakcji. Zgodnie z powyzszym
modelem, najmniejsze napr¢zenia réznicowe wystepuja przy
stropie kawerny, a najwicksze przy jej dnie.

8. TEMPA DEFORMACIJI DLA SOLI KAMIENNYCH

Tempa deformacji dla 6 otworéw z wyniesienia Leby
obliczono wedtug modelu bilinearnego (Rownanie (3)). Pel-
zanie dyslokacyjne opisano z uzyciem prawa BGRa, gdzie
A=2,8:10° MPa"/s, Q, . = 54 kl/mol, n = 5. Petzanie dyfu-
zyjne opisano z kolei prawem opisanym przez Spiersa et al.
(1990), to jest B = 3,7* K/mm’®, O, = 24,5 klJ/mol, m = 3.
Dla kazdego odcinka zdyskretyzowanego profilu (podobnie
jak opisano profile litologiczne w rozdziale 3) obliczono na-
prezenie roznicowe (), ktore okreslone zostato jako réznica
pomigdzy cisnieniem nadktadu a ci$nieniem wewnetrznym
w kawernie dla odpowiednio stanu maksymalnego i minimal-
nego skladowania. Przyj¢to, ze cisnienie minimalne i mak-

within a cavern, while overburden load increases with depth
and is calculated as follows:

Zj
P = oy Zf pgz dz “4)
0

where P; ,0y; are equivalent overburden loads and vertical
stress value at the depth of z;, respectively, p overburden
density as the depth of z, g gravitational acceleration, and
Z is the depth under the land surface. The overburden density
distribution can be obtained either from the geophysical data
of a borehole (e.g. gamma-gamma) or by estimation of the
lithological data and compaction curves. According the above
model, the lowest differential stresses occur at the cavern’s
ceiling and the highest ones at the cavern’s floor.

8. DEFORMATION RATES IN ROCK SALT

The rates of deformation were calculated for six boreholes
of the Leba Elevation, in accordance with the bilinear model
(Equation (3)). Dislocation creep was described by the BGRa
law, where 4 = 2.8:10° MPa™/s, Q, .= 54 kJ/mol, and n = 5.
Diffusion creep was described by the law quoted by Spiers
et al. (1990), i.e. B = 3.7* K/mm’, Q,.= 24.5 kJ/mol, and
m = 3. Similarly to the description of the lithological profile
of Section 3 above, for each section of discretised profile, the
following were calculated: differential stress (@ @ ; ) that was
determined as the difference between the overburden load and
internal pressures in the cavern, at the maximum and mini-
mum states of gas filling, respectively. It was assumed that the
minimum and maximum pressures constituted 20 and 80%,
respectively of the overburden load in the cavern’s ceiling si-
tuated under the top safety shelf of salt, with the thickness
of 37.5 m (Caglayan et al. 2020). The said thickness should
constitute 75% of the cavern’s diameter, and it was assumed
to be 50 m for the needs of further analyses. Overburden load
was calculated on the basis of information concerning over-
lying rock lithology, depth, and rock porosity resulting from
compaction curves (after Kim et al. 2018). For each borehole
profile section, temperature was determined, in accordance
with the geothermal gradient specified for borehole Lebork
IG-1 (Majorowicz 1971), i.e. 2.2°C/100 m. The data concer-
ning average grain size, described in Section 4 were used for
our analyses.

The results of the analyses of the variance of the deforma-
tion rate, along the profiles of six boreholes, are presented in
Fig. 4. Red colour marks those fragments of the profile where
dislocation creep is a dominating mechanism during the rock
salt deformation, while black colour marks the domination of
diffusion creep. In the case of the minimum state of pressure
in the cavern, or the state ofhighest differential stress, defor-
mation rates are marked with a dashed line on the graph. For
the maximum state of pressure in the cavern, associated with
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symalne stanowi odpowiednio 20 i 80% cisnienia nadkladu
w stropie kawerny, ktora znajduje si¢ pod potka stropowa soli
0 migzszosci 37,5 m (zgodnie z Caglayan et al., 2020) migz-
szo$¢ ta powinna stanowi¢ 75% S$rednicy kawerny, ktora na
potrzeby dalszej analizy przyjeto 50 m). Cisnienie nadktadu
obliczone zostato na podstawie informacji dotyczacej litolo-
gii skat nadlegtych, gltebokos$ci oraz porowatosci wynikajace;j
z krzywych kompakcji (krzywe za: Kim i in., 2018). Tem-
peratur¢ dla kazdego odcinka profilu otworu wyznaczono
zgodnie z gradientem geotermicznym okreslonym dla otworu
Lebork IG-1 (Majorowicz, 1971) tj. 2,2 °C/100 m. Do analizy
wykorzystano dane dotyczace Sredniego uziarnienia opisane
w rozdziale 4.

Wyniki analiz zmiennos$ci tempa odksztatcenia wzdtuz
profilu 6 otworéw przedstawiono na Ryc. 4. Kolorem czer-
wonym zaznaczono fragmenty w profilu, w ktérych domi-
nujagcym mechanizmem deformacji soli jest pelzanie dyslo-
kacyjne, natomiast kolorem czarnym zaznaczono dominacj¢
pelzania dyfuzyjnego. Dla stanu minimalnego ci$nienia w ka-
wernie, a wigc stanem skutkujacym najwigksza wartoscig na-
prezen roéznicowych tempa odksztatcen oznaczono linig prze-
rywang, natomiast dla stanu maksymalnego cis$nienia w ka-
wernie, zwigzanego z minimalng wartoscig naprezen roézni-
cowych tempa te oznaczono ling ciaglta. W profilach otworow
Leba IG-1, Radoszewo IG-1 i Lebork IG-1 dla najwigkszych
naprezen roznicowych dominuje w petni petzanie dyslokacyj-
ne, ktorego tempo zwigksza si¢ wraz z glgbokos$cia, osiggajac
maksymalng warto$¢ (okoto 10? s') w dolnej czesci profilu
soli kamiennej w otworze Lebork IG-1. W otworze Opali-
no IG-1 znajduje si¢ kilka niewielkich stref, gdzie dominuje
petzanie dyfuzyjne, ktore zwicksza tylko nieznacznie tempo
odksztatcen w stosunku do oczekiwanego na podstawie pel-
zania dyslokacyjnego. W otworze Chtapowo IG-1 roéwniez
pojawiaja si¢ tego typu strefy, tutaj jednak moga one silnie
podnies¢ tempo deformacji — o nawet 2 rzedy wielkoscei.
W otworze Czarny Mtyn IG-1 natomiast zdecydowanie do-
minuje pelzanie dyfuzyjne, z petzaniem dyslokacyjnym uzy-
skujacym dominacj¢ tylko na krotkich odcinkach. Zwicksza
ono tempo odksztalcenia o 2 rzedy wielkosci w stosunku do
spodziewanego petzania dyslokacyjnego.

Dla minimalnego ci$nienia w kawernie, w otworze Leba
IG-1 (najptytszym, a wigc charakteryzujagcym si¢ najmnicj-
szymi warto$ciami napr¢zen roznicowych) pelzanie dyfu-
zyjne dominuje dla wigkszosci dlugosci profilu. Jedynie
lokalnie wystepuja strefy petzania dyslokacyjnego, a ogdl-
nie warto$ci tempa odksztalcen sa niskie i nie przekraczaja
10" s, Bardzo zmienne tempa deformacji w gornej czeSci
profilu miedzy 10'* a 10" s' odwzorowujg duzg zmien-
no$¢ w uziarnieniu. Podobnie wyglada sytuacja w najgleb-
szym otworze, Lebork IG-1. W otworze Radoszewo IG-1
dominuje petzanie dyfuzyjne i prowadzi do nieco szyb-
szego pelzania rzedu 5-10" s'. Sytuacja wyglada podob-

the minimum value of the differential stress, deformation ra-
tes are marked with a continuous line.

In the profiles of boreholes Leba IG-1, Radoszewo 1G-1,
and Lebork IG-1, dislocation creep dominates in the entire
rock salt profile in the high-differential stress variant. The
rate of deformation increases with depth, reaching its maxi-
mum value (ca. 10 s!) in the lowest part of the rock-salt pro-
file in borehole Lebork IG-1.

In borehole Opalino IG-1 there are only several small zo-
nes where diffusion creep dominates, but the increase of rate
of deformation above the levels expected from the dislocation
creep is only marginal. In borehole Chtapowo IG-1, small zo-
nes of diffusion creep dominance appearas well; however, in
that case, these zones increase the deformation rate strongly,
even by up to two orders of magnitude. In borehole Czarny
Mtyn 1G-1, diffusion creep definitely dominates along almost
the entire rock salt profile, with dislocation creep operating
only at short sections. That creep increases the deformation
rate by up to two orders of magnitude, in respect to disloca-
tion creep.

In the case of a maximum pressure in the cavern, for the
borehole Leba I1G-1 (shallowest, hence with lowest differen-
tial-stress values), diffusion creep dominates in the major
portion of the profile length. Only locally, dislocation creep
zones appear, while, generally, the deformation rate values are
low and do not exceed 10" s, Highly variable deformation
rates in the upper section of the profile, between 10'* and 10!
s, reflect the high variability in the grain size.

The situation is similar in the deepest borehole, Lebork
IG-1. In borehole Radoszewo IG-1, diffusion creep dominates
and it leads to a bit faster creep over what would be expected
from dislocation creep, of the order of 5-10"!! s!. This is simi-
lar to borehole Opalino IG-1; here, however, diffusion creep

can locally reach even higher rates of up to ca. 107 s’

, or
the rates similar to those of dislocation creep at the minimum
cavern fill.

In borehole Chtapowo 1G-2, dislocation-creep zones ap-
pear locally, although diffusion creep dominates generally.
The majority of the borehole creep is much slower than that
when cavern filling is at minimum, although creep can locally
reach even up to 3-10° s’

In borehole Czarny Mtyn diffusion creep dominates com-
pletely, reaching high rates of up to 5:10° s in a considerable
part of the borehole profile.

It is worth emphasising that, at both minimum and ma-
ximum cavern filling, maximum deformation rates are not
always the highest in the lowest sections of the profile. That
is especially well visible in boreholes Czarny Mtyn IG-1 and
Chtapowo IG-2, where fine-grain rock-salt interlayering, oc-
curring in the central and/or upper sections of the profile, can
locally increase deformation rates by several orders of ma-
gnitude.
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nie w otworze Opalino 1G-1, jednak tu pelzanie dyfuzyj-
ne moze lokalnie osiggaé jeszcze wyzsze tempa, do okoto
10° s, czyli zblizone do pelzania dyslokacyjnego przy mi-
nimalnym wypetnieniu. W otworze Chtapowo IG-2 lokalnie
pojawiaja si¢ strefy petzania dyslokacyjnego, ale ogélnie do-
minuje petzanie dyfuzyjne. Dla wigkszosci otworu jest ono
wyraznie wolniejsze od pelzania przy wypelnieniu minimal-
nym, lokalnie potrafi jednak osiagna¢ wartos$ci nawet do 3-10-
? s1. W otworze Czarny Miyn dominuje catkowicie petzanie
dyfuzyjne osiagajac znaczne tempa do 5-10° s w duzej cze-
Sci profilu otworu.

Warto podkresli¢, ze zaréwno dla minimalnego jak i mak-
symalnego wypelnienia kawerny, maksymalne tempa de-
formacji nie zawsze sg najwyzsze w dolnej czgsci profilu.
Szczegodlne widoczne jest to w otworach Czarny Mtyn 1G-1
oraz Chtapowo 1G-2, gdzie drobnoziarniste przewarstwienia
soli kamiennej wystepujace w srodkowej i/lub gornej czesci
profilu lokalnie zwigkszajac tempa deformacji o kilka rzgdow
wielkosci.

teba IG-1 Czarny Mlyn 1G-1
S, L | IR T S DR [T B S €

Radoszewo 1G-1
T T

We calculated possible initial cavern convergence rates for
the previously calculated deformation rates (Fig. 5), using the
assumed cavern diameter of 50 m. We should note that since
the deformation rate means a proportional (%) change of the
dimension in a unit of time, the cavern’s convergence rate will
be decreasing together with cavern’s dimensions. Our results
are presented here for both minimum and maximum cavern
fill. We also marked (with the vertical orange dashed line) the
convergence rate level of 1 m a year, a value that can be reco-
gnised as admissible (Bérest and Brouard 2003).

In the case of the whole profile of borehole Leba 1G-1,
the convergence rates are situated much below the admissi-
ble convergence rate, at the minimum and maximum states
of cavern fill, with a safety buffer of one order of magnitude.
In the cases of boreholes Le¢bork 1G-1, Chtapowo 1G-2, and
Radoszewo IG-1, the safe value is only slightly exceeded at
the minimum state of cavern fill, however, it is offset by the
value remaining significalntly below the admissible value
at the maximum cavern fill. In the case of borehole Opalino
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Ryec. 4. Przewidywane tempa odksztalcen w profilach analizowanych otworow dla roznych stanow naprezen w zalezno$ci od uziarnienia.
Fig. 4. Predicted rates of deformation in the analysed wells for different stress states and grain sizes.



130 Michat SLOTWINSKI, Marta ADAMUSZEK

Dla obliczonych temp odksztalcen wyliczone zostaty
mozliwe poczatkowe tempa konwergencji kawerny (Ryc. 5)
dla przyktadowej srednicy kawerny rownej 50 m. Nalezy za-
uwazyé¢, ze jako ze tempo odksztalcenia oznacza procentowa
zmian¢ wymiaru w jednostce czasu, wraz ze zmniejszaniem
si¢ wymiaréw kawerny tempo konwergencji bedzie malec.
Wyniki przedstawione zostaly zaréwno dla stanu minimalne-
go jak i maksymalnego wypehienia. Zaznaczony jest rowniez
poziom tempa konwergencji 1 m rocznie, ktore mozna uznac za
dopuszczalne (Bérest i Brouard, 2003) (pionowa pomaranczo-
wa przerywana linia). Dla otworu Leba IG-1 tempa konwer-
gencji w calym profilu otworu mieszcza si¢ znacznie ponizej
granicznego tempa konwergencji dla minimalnego i maksy-
malnego stanu wypelnienia kawerny, z zapasem bezpieczen-
stwa jednego rzedu wielkosci. W otworach Legbork IG-1, Chta-
powo IG-2 i Radoszewo IG-1 warto$¢ ta jest bardzo nieznacz-
nie przekroczona dla staniu minimalnego napetnienia kawerny,
podczas gdy w stanie maksymalnego wypetnienia miesci si¢
w zakresie bezpieczenstwa. W otworze Opalino IG-1 tempo
konwergencji lokalnie moze dochodzi¢ do 3 m na rok w stanie
minimalnego wypelnienia, i nieznacznie przekracza¢ 1 m na
rok w stanie maksymalnego wypehienia. Sytuacja w otworze
Czarny Mtyn IG-1 rézni si¢ wyraznie od pozostatych otworow,

IG-1, convergence rates can locally reach up to 3 m a year at
the minimum state of cavern filling and slightly exceed 1 m
a year at the maximum cavern fill.

The situation in borehole Czarny Mtyn IG-1 is clearly dif-
ferent from that of the remaining boreholes. In addition to the
zone of increased convergence in that borehole, similar to that
of borehole Opalino 1G-1, there is also a zone where conver-
gence rates can reach almost 10 m a year for maximum cavern
fill, or 30 m a year for minimum fill.

The above results were obtained with an assumption that
the rock salt is either even-grained or uneven-grained in un-
structured manner. For our experiments, we used the average
grain size value; however, according to literature the median
value isthe most suitable a measure (Ter Heege et al. 2005b).
However, since no data about median grain size were avail-
able in the analysed borehole logs, we applied the average
value instead, which can constitute a certain approximation
of the median.

Example photographs of the core fragments originating
from borehole Chtapowo 1G-2 (Fig. 6B) indicated, however,
that we were locally dealing with packets of fine- and coarse-
grain salt, characterised by high variability of grain size over
short profile sections. In such cases, fine-grain interbeds can
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Rye. 5. Poczatkowe tempa konwergencji kawerny w profilach analizowanych otworéw dla skrajnych stanéw naprezen

i uziarnienia minimalnego.

Fig. 5. Initial cavern convergence rates in the analysed wells for different stress states and minimum grain sizes.
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dla ktorego oprocz strefy podwyzszonego tempa konwergencji
podobnej do tej opisanej dla otworu Opalino IG-1, wystepuje tu
tez strefa, gdzie tempa konwergencji moga osiggnaé wartosci
niemal 10 m na rok w stanie maksymalnego wypetnienia, a dla
minimalnego do 30 m na rok.

Powyzsze wyniki osiaggnigto przy zatozeniu, ze s6l w pro-
filu jest albo rownoziarnista, albo réznoziarnista w sposob nie-
ustrukturyzowany. W tym, podejsciu uzyto Sredniej wartoSci
rozmiaru ziarna w interwale jako miary uziarnienia. Nalezy
jednak zaznaczy¢ ze wg literatury (Ter Heege i in., 2005b) naj-
wlasciwsza wartoscig dla tego typu obliczen jest mediana. Po-
niewaz nie dysponowali$my jednak informacjami o medianie
dla analizowanych otworéw, do badania wykorzystaliSmy war-
to$¢ srednia, ktora moze stanowic¢ pewne przyblizenie mediany.

Przyktadowe zdjecia fragmentu rdzenia z otworu Chtapo-
wo (Ryc. 6B) wskazuja jednak, ze lokalnie mamy do czynie-
nia z pakietami warstw soli drobno- i gruboziarnistej, ktore
charakteryzuja si¢ duzg zmiennoscig na niewielkich odcin-
kach profilu. W takim przypadku przewarstwienia soli drob-
noziarnistych moga by¢ potencjalnie ptaszczyznami odspoje-
nia i zagraza¢ stabilno$ci kawerny. W celu zbadania wptywu
drobnych pakietow soli drobnoziarnistej szczegdlowej ana-
lizie poddany zostat otwor Chtapowo 1G-2. W celu analizy
zmieniono w metodyce uzywanej w powyzszych zestawie-
niach dwie rzeczy. Po pierwsze, zastapiono srednig wielko$¢
ziarna wielkoscig minimalng na podstawie profili z Ryc. 2. Po
drugie, w tle wykresow narysowane zostaty obszary, w kto-
rych wyrézniono sole rownoziarniste, o uziarnieniu zrdzni-
cowanym warstwami, uziarnieniu zré6znicowanym strefami,
oraz sole roznoziarniste w sposob nieustrukturyzowany. Po-
czatkowe tempo konwergencji dla maksymalnego i minimal-
nego wypehienia przedstawiono na Ryc. 6A. Trzecim wy-
kresem jest wykres maksymalnego tempa konwergencji dla
uziarnienia $redniego.

Dla $redniego uziarnienia maksymalne osiagalne wartosci
temp odksztatcen sa zwigzane z pelzaniem dyslokacyjnym
w warunkach minimalnego napeknienia kawerny. Jednak po
uzyciu uziarnienia minimalnego w czterech osobnych stre-
fach wartosci petzania wzrastajg o nawet ~2 rzedy wielkosci
w wyniku aktywacji petzania dyfuzyjnego. W trzech z nich
warto$¢ tempa konwergencji w stanie maksymalnego wy-
pelnienia gazem przewyzsza o rzad wielkosci maksymal-
ne wartosci tempa konwergencji dla uziarnienia $redniego.
W solach takich mozemy mie¢ do czynienia z interwatami
soli ztozonych z cienkich warstewek, w obrebie ktdrych sol
jest rownoziarnista, ale z wielko$cig uziarnienia znacznie r6z-
nigca si¢ pomi¢dzy poszczegdlnymi warstewkami. O ile dwie
z tych stref podwyzszonego tempa konwergencji znajduja si¢
w migzszych strefach soli réwnoziarnistych, gdzie minimal-
na warto$¢ uziarnienia ma mniejsze znaczenie, to pozostale
dwie strefy znajdujg si¢ jednak w solach okreslonych jako
przewarstwione. Wowczas dla tej czgsci przedziatu, ktora od-

potentially become the planes of bed sliding that presents haz-
ard to cavern stability. To examine the influence of small fine-
grain salt packets, detailed analysis was applied to borehole
Chtapowo IG-2. In that analysis, two changes were applied to
methodology. Firstly, the average grain size was replaced by
the minimum value on the basis of the profile shown in Fig. 2.
Secondly, colour patterns were plotted in the background of
the chart, marking the type rock salt variability in the inter-
val: homogenously even-grained, variable-grained by layer,
variable-grained by zone, and unstructured uneven-grained.
Initial convergence rates for maximum and minimum fill are
presented in Fig. 6A. The third graph presents the maximum
convergence rates at average grain size values.

In the case of average grain size, the maximum deforma-
tion rate values obtained were associated with dislocation
creep, in the conditions of minimum cavern fill. However,
once minimum grain size was applied, in four separate zones,
the creep values increased even by ~2 orders of magnitude,
as a result of diffusion creep activation. In three zones, the
convergence rate values, at maximum gas fill, exceeded the
maximum convergence rate values predicted using average
grain size values by one order of magnitude. In such intervals
salt is composed of thin layers of salt that is evenly-grained
within the layer, but with high contrast of grain size between
the layers. Two of the zones of increased convergence rates
were located in the thicker evenly-grained zones, where mini-
mum grain-size values are of a lesser importance; however,
the remaining two zones were rather situated in interbedded
salt intervals. In those cases, within the fine-grain layers, it
seems that it was convergence rate marked for the minimum
grain size that would be the most credible for reflecting the
actual course of the process.

9. DISCUSSION

In the literature on the subject, viscous properties of rock
salt are described by two main deformation mechanisms:
dislocation creep and diffusion creep that dominate at high
and low differential stresses, respectively. Diffusion creep is,
however, usually omitted when examining salt cavern stabil-
ity. This is associated with the assumption that cavern opera-
tion generally causes high differential stresses, ensuring the
domination of dislocation creep. Hovewer, at relatively low
differential stresses within the cavern, diffusion creep can
dominate in fine-grain salt beds (Fig. 3B). Numerical modes
of salt-cavern behaviour that take diffusion creep into account
are rather scarce in literature (e.g. Fokker and Breunese 2022;
Kumar and Hajibeygi 2022). In addition, despite taking diffu-
sion creep into account, such works do not perform detailed
analysis of its influence of the process on deformation. At the
same time, a number of studies appeared, with analyses of
deformation in salts, e.g. around boreholes or land subsidence
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Ryc. 6. A — Poczatkowe tempa konwergencji kawerny dla otworu Chtapowo IG-2, dla minimalnych uziarnien, na tle zmiennosci struktury
soli kamiennej za Czapowski, 1998. B — przyktady struktur z rdzeni z otworu Chtapowo IG-2 z widoczng zmiennoscia soli

(Czapowski, 1998).

Fig. 6. A — Initial cavern convergence rate for Chtapowo IG-2 borehole, for minimum grainsizes, with the structural differentiation
of rocksalt in the background, after Czapowski, 1998. B — examples of structures in the cores from Chtapowo 1G-2 borehole with the

variability of salt visible (Czapowski, 1998).

powiada przewarstwieniom drobnoziarnistym, wydaje sie, ze
to wlasnie tempo konwergencji oznaczone dla minimalnego

uziarnienia bedzie najwiarygodniej oddawato rzeczywisty
przebieg procesu.

9. DYSKUSJA

W literaturze wlasnosci lepkie soli kamiennej opisywane
sa przez dwa glowne mechanizmy deformacji: pelzanie dys-

caused by the extraction of hydrocarbons, and those clearly
indicate a significant role of diffusion creep in the deforma-
tion process (e.g. Marketos et al. 2016; Cornet et al. 2017,
2018).

In this paper, we employed the descriptions of six bore-
hole profiles drilled on the Leba Elevation area, presenting the
variability within the oldest rock salt, including in particular
the variability of grain size. The descriptions were used for
the prediction of geomechanical behaviour of rock salt for the
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lokacyjne i pelzanie dyfuzyjne, dominuja dla odpowiednio
wysokich i niskich naprezen réznicowych. Petzanie dyfuzyjne
jest jednak z reguty pomijane przy badaniu stabilnosci kawern
solnych. Zwigzane jest to z zatozeniem, ze dzialalno$¢ kawern
wywoluje generalnie wysokie napr¢zenia réznicowe, co wa-
runkuje dominacj¢ petzania dyslokacyjnego. Przy stosunkowo
niskich naprezeniach réznicowych w obrgbie kawerny moze
jednak doj$¢ do dominacji pelzania dyfuzyjnego w warstwach
soli drobnoziarnistej (Ryc. 3B). Numeryczne modele zacho-
wania si¢ kawern solnych uwzgledniajace pelzanie dyfuzyj-
ne sg jednak nadal bardzo nieliczne w literaturze (np. Fokker
i Breunese, 2022; Kumar i Hajibeygi, 2022). Dodatkowo,
prace te mimo uwzglednienia mechanizmu pelzania dyfuzyj-
nego, nie analizujg szczegétowo jego wplywu na deformacije.
Jednoczesnie pojawito si¢ wiele prac analizujgcych deformacje
w solach, np. w otoczeniu otworéw wiertniczych lub przy sub-
sydencji wywotanej eksploatacja weglowodorow, ktore wyraz-
nie wskazujg na znaczacg rolg petzania dyfuzyjnego w procesie
deformacji (np. Marketos i in., 2016; Cornet i in., 2017, 2018).

W artykule wykorzystano opisy 6 profili otworéw z ob-
szaru Wyniesienia Leby, przedstawiajagce zmienno$¢ w ob-
rgbie poktadu najstarszej soli kamiennej, w szczegdlnosci
zmienno$¢ wielkosei krysztatéw soli. Opisy te wykorzystano
do prognozy zachowania si¢ gorotworu w przypadku budowy
kawern solnych na tym obszarze. Warto zaznaczy¢, ze dobor
otworéw miatl na celu pokazanie zmiennosci w obrebie bada-
nego obszaru a nie analiz¢ najbardziej potencjalnych lokali-
zacji podziemnych magazynow. Prezentowane badania oparte
zostaly na analizie jednowymiarowych modeli mechanicz-
nych, gdzie wlasno$ci mechaniczne soli opisane zostaty przez
pelzanie dyslokacyjne i dyfuzyjne. W modelu dla przyjetych
wartos$ci naprezen réznicowych (bezposrednio zwigzanych
z mozliwym zakresem ci$nienia wewnatrz kawerny dostoso-
wanego do glebokosci posadowienia kawerny) oraz wielko-
$ci uziarnienia w solach, okreslono tempo odksztatcenia soli.
Ryc. 4 i Ryc. 5 pokazujg, iz w warstwach, gdzie wystepuja
sole drobnokrystalicznych i bardzo drobnokrystaliczne moze
lokalnie doj$¢ do intensywnego petzania dyfuzyjnego. Tempo
deformacji jest tu wigksze o nawet dwa-trzy rzedy wielkos$ci
(w zaleznosci od stanu wypehienia i wielko$ci uziarnienia
soli) w poréwnaniu do szacunkow opartych wylacznie na
pelzaniu dyslokacyjnym (Ryc. 5, Ryc. 6A). Szybkie tempa
deformacji mogg w efekcie przetozy¢ si¢ na szybkie tempa
konwergencji kawern. Jest to szczegdlnie wyrazne w stanie
maksymalnego wypehienia kawerny, gdzie ze wzgledu na
obnizone naprezenia réznicowe model oparty wylacznie na
petzaniu dyslokacyjnym nie przewiduje znaczacej konwer-
gencji, podczas gdy uwzglednienie petzania dyfuzyjnego
wskazuje miejscami na niebezpiecznie wysokie wartoSci.
Warto pamigtaé, ze przedstawione wyniki tempa deformacji
reprezentujag tylko poczatkowe ich wartosci. Wiele przykta-
dow w literaturze opisuje poczatkowe szybkie zaciskanie si¢

salt caverns that could be located in that area. It’s important
to emphasize that the choice of boreholes for the analysis was
driven by the goal of maximizing the diversity of their param-
eters. The study does not intend to identify optimal locations
for the future underground storage facilities.

The studies presented here were based on the analysis of
one-dimensionalmechanical models, where the mechanical
properties of salt had been described by the processes of dis-
location and diffusion creep. In that model, the rate of defor-
mation of rock salt was determined for the assumed differen-
tial stress values (directly associated with a possible range of
pressures inside the cavern, adjusted in respect of the depth of
the cavern), as well as the salt grain sizes.

Fig. 4 and Fig. 5 illustrate that intensive diffusion creep
may occur locally in the salt beds containing fine-grained and
very fine-grained salts. In such cases, the rate of deformation
is higher even by two or three orders of magnitude (depending
on the status of cavern filling and salt grain size), in compari-
son to the estimations based exclusively on dislocation creep
(Fig. 5, Fig. 6A). Consequently, high rate of deformation may
cause high cavern convergence rates. That was particularly
evident at the maximum cavern fill, where, due to the reduced
differential stresses, the model based exclusively on disloca-
tion creep does not produce any considerable convergence,
while admission of diffusion creep indicates dangerously high
deformation values in some intervals.

It is worth mentioning that the deformation rate results dis-
cussed here represent only initial deformation values. Many
examples described in literature illustrate fast initial cavern
convergence which becomes stable at much lower level, with
time (Bérest and Brouard 2003). Nevertheless, such areas
may be associated with an increased hazard.

The results of our research have demonstrated that the
coarse-grained salts are the best for obtaining stable caverns.
The presence of fine-grained salts can locally significantly in-
crease the rate of deformation and, consequently, the cavern
convergence rate.

In the cases where the salt deposits contain highly diverse
grain sizes in the profile, more complex mechanical numeri-
cal models should be employed to achieve a comprehensive
assessment of cavern stability. Nevertheless, the models pre-
sented here indicate the necessity to apply the constitutive
laws that couple the diffusion-creep and dislocation-creep
mechanisms in the modelling process to avoid underestima-
tion of the cavern convergence rates.

It is worth noting that the literature on the subject describes
the cases of extremely fast convergence of underground stor-
age facilities. The cavern situated within a salt dome in Emi-
nence, Mississippi, USA, can be a good example here: it lost
40% of its volume within two years (Bérest and Brouard
2003). Various hypotheses appeared on the reasons of such
accidents, e.g. those based on vertical distribution of tempera-
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kawern, ktére z czasem stabilizuje si¢ na znacznie nizszym
poziomie (Bérest i Brouard, 2003). Niemniej jednak obszary
takie mogg by¢ zwigzane z podwyzszonym ryzykiem.

Wyniki badan wskazuja, ze najkorzystniejsze pod wzgle-
dem stabilno$ci kawern sg sole grubokrystaliczne. Obecnos¢
soli drobnokrystalicznej moze znacznie lokalnie zwigkszy¢
tempo deformacji i tym samym tempo zaciskania si¢ kawern.
W przypadku poktadow, w ktorych wystepuje znaczna zmien-
nos¢ wielko$ci uziarnienia w profilu do petnej oceny stabil-
nosci catej kawerny powinny zosta¢ wykorzystane bardziej
ztozone mechaniczne modele numeryczne. Niemniej jednak
przedstawione modele wskazuja na konieczno$¢ zastosowa-
nia praw konstytutywnych sprzegajacych mechanizm petza-
nia dyfuzyjnego i dyslokacyjnego w modelowaniu, w celu
uniknigcia niedoszacowan w obliczeniach tempa zaciska-
nia si¢ kawern. Warto zauwazy¢, ze w literaturze znane sa
przypadki niezwykle szybkiego tempa zaciskania si¢ kawern
magazynowych. Przyktadem moze by¢ kawerna w wysadzie
solnym Eminence, stan Missisipi w USA stracita 40% obje-
tosci w ciggu dwoch lat (Bérest i Brouard, 2003). Pojawity
si¢ rdzne hipotezy na temat powoddéw tego wydarzenia, np.
opartych na pionowych rozktadach temperatury i cisnienia,
nie zostato ono jednak jednoznacznie wyjasnione. W $wietle
wynikow analiz w tej pracy wydaje si¢, ze nie nalezy wy-
klucza¢ szybkiego pelzania dyfuzyjnego petzania w obrgbie
drobnoziarnistej soli jako potencjalnego mechanizmu wspot-
odpowiedzialnego za takie zdarzenia.

Istotnym aspektem dla analizy stabilno$ci kawern sol-
nych jest wlasciwe okreslenie parametréw mechanicznych
soli. Wigkszo$¢ zestawOw parametrow wyznaczana jest dla
soli jednorodnych, zwykle réwnoziarnistych, m.in. te przed-
stawione w Tabeli 1. Niewiele jest jednak prac opisujacych
w kompleksowy sposéb reologie¢ soli roznoziarnistych. Kon-
trowersyjng kwestig jest rowniez opis soli warstwowanej,
ktora w zaleznos$ci od charakteru warstw moze cechowac si¢
znaczng anizotropig wlasnos$ci mechanicznych. Dodatkowo,
wiele prac wskazuje, ze wplyw na wartosci parametréw mate-
riatowych czynnikow, takich jak zawarto§¢ wody i domieszek
mineralnych (np. anhydryt, it), moze by¢ wysoka (Werner,
1978; Urai i in., 1986; Czapowski, 1998; Wilkosz i in., 2012;
Adamuszek i in., 2021).

Istotng kwestig, ktorej nasza praca nie porusza, jest do-
ktadny rozktad naprezen wokol kawerny. Nasza analiza
uzywa przyblizenia pierwszego rzedu w formie roéznicy po-
miedzy ci$nieniem nadktadu a ci$nieniem gazu w kawernie.
W rzeczywistosci rozktad naprezen wokot wyrobiska stanowi
ztozony problem, na ktory sktada si¢ wiele czynnikow m.in.
ksztatt kawerny (np. Cyran and Kowalski, 2021; Liu et al.,
2020) oraz potencjalnie znaczace regionalne napr¢zenia tek-
toniczne. W przypadku wystgpowania napr¢zen tektonicz-
nych naprezenia réznicowe w soli moga osigga¢ wyzsze war-
tosci i mie¢ znaczacy wpltyw na stateczno$¢ otworow, kawern

ture and pressure; however, the issue has not been completely
clarified. In light of the results of the analyses described in our
study, it seems that fast diffusion creep induced by low grain
size of salt can be another possible mechanism responsible for
the negative effects described above.

Proper determination of the mechanical salt parameters
is an essential aspect of the salt cavern stability analysis.
Usually, the sets of parameters are determined for uniform
salts, being evenly grained, e.g., those presented in Table 1
above. Few studies describe comprehensively the rheology of
diversely- unevenly-grained salts. Another controversy con-
cerns the descriptions of bedded salt deposits, which, depend-
ing on the nature of seams, can be characterised by a con-
siderable anisotropy of mechanical properties. Additionally,
a number of studies indicated that material parameter values
can be affected by such factors as high water and mineral ad-
mixture (e.g. anhydrite, or silt) contents (Werner 1978; Urai
et al. 1986; Czapowski 1998; Wilkosz et al. 2012; Adamuszek
etal. 2021).

An important issue that our work does not address is the de-
tailed distribution of stresses around the cavern.. Our analysis
uses a first-order approximation by assuming that differential
stress is equal to the difference between overburden loading
and gas pressure within the cavern.. In fact, the distribution of
stresses around an underground working constitutes a com-
plex issue affected by a number of additional factors, e.g. the
shape of the cavern (e.g. Cyran and Kowalski 2021; Liu et al.
2020), as well as potentially considerable regional tectonic
stresses. When tectonic stresses occur, the differential stresses
of the salt deposit may reach high values and affect consid-
erably the stability of boreholes, caverns, and other types of
underground facilities (Cornet et al. 2017, 2018). In the case
of the Leba Elevation, Jarosinski (2009) mentioned that such
stresses are relatively low (up to 1 MPa). Consequently, the
assumption of the originally lithostatic state should not cause
any significant underestimation of the cavern rate of deforma-
tion. However, it may not be directly applied to other regions,
where regional tectonics may play much more important role.
When we relate the results presented here to the preliminary
evaluation of the possibility of constructing underground stor-
age facilities on the Leba Elevation, and if we consider ex-
clusively the average grain size of salt, the majority of the
boreholes considered here is characterised by adequate stabil-
ity in the context of convergence rate. However, the influence
of fine-crystalline salt interbedding should be further verified,
using numerical simulations. Secondly, there exist many oth-
er factors, besides the convergence rate, both geomechanical
and e.g. technical, economic, or environmental, that can affect
the cavern construction and operation, and should be taken
into account.
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i innych wyrobisk (Cornet i in., 2017, 2018). W przypadku
wyniesienia Leby, jak wskazuje Jarosinski (2009) napr¢zenia
te sg jednak stosunkowo niewielkie (do 1 MPa). Zalozenie
wigc stanu pierwotnie litostatycznego nie powinno wiec spo-
wodowac¢ w tym wypadku znaczacegoniedoszacowania tem-
pa deformacji. Jednakze z tego wzgledu wnioski z tej analizy
nie mogg zosta¢ bezposrednio uzyte dla innych obszaréw,
gdzie rola regionalnej tektoniki moze by¢ znacznie wyzsza.

Odnoszac przedstawione wyniki do oceny mozliwosci bu-
dowy kawern magazynowych do obszaru wyniesienia Leby,
wstepnie, jezeli bra¢ pod uwage wylacznie uziarnienia $red-
nie, wigkszo$¢ analizowanych otworow charakteryzuje si¢
wystarczajaca stabilnos$cig pod katem tempa konwergencji.
Jednakze, wplyw przewarstwien soli drobnoziarnistych po-
winna zosta¢ zweryfikowana za pomocg symulacji numerycz-
nych. Po drugie, poza tempem konwergencji istnieje wiele
innych czynnikéw zaro6wno geomechanicznych, jak i innych
np. technicznych, ekonomicznych, $rodowiskowych, ktore
maja wptyw na budowe i eksploatacj¢ kawerny i powinny by¢
wzigte pod uwagg.

10. WNIOSKI

Na podstawie analiz tempa peltzania soli w wybranych
otworach na wyniesieniu Leby wskazano, iz w 4 przypadkach
z 6 wystepujace w nich warunki geomechaniczne moga po-
zwala¢ na budowg stabilnych kawern magazynowych. Wy-
jatkami sg otwory Czarny Mtyn IG-1 i1 Opalino 1G-1, gdzie
intensywne pelzanie dyfuzyjne zwiazane z uziarnieniem
moze osiggnac niebezpieczne tempa odksztatcen, przy czym
w otworze Opalino IG-1 przekroczenia s3 na granicy do-
puszczalnosci. W takim wypadku o racjonalnos$¢ konstrukcji
kawerny w tym miejscu moga zadecydowac inne czynniki,
np. ekonomiczne. W kazdym wypadku jednak wymagane sa
jednak bardziej zaawansowane analizy, w tym modelowa-
nie numeryczne, by wykluczy¢ potencjalne problemy zwia-
zane z szybkim tempem zaciskania si¢ kawern w strefach
przewarstwien soli drobnokrystalicznych. Analizy wykazaty
bowiem, ze przewarstwienia takie moga doprowadzi¢ do lo-
kalnie znacznie podwyzszonych temp odksztatcen w wyniku
dziatania petzania dyfuzyjnego, do trzech rzedow wielkosci
wyzszych niz w przypadku uwzglednienia wyltacznie pet-
zania dyslokacyjnego. S6l drobnokrystaliczna moze pelzaé
z duza predkoscia pod wpltywem pelzania dyfuzyjnego takze
dla stosunkowo niskich wartosci naprezen réoznicowych. Jest
to istotne z perspektywy eksploatacji substancji gazowych
w kawernach solnych, gdzie uklad naprezen jest zmienny
w wyniku zatlaczania i poboru gazu. Oznacza to, ze petza-
nie dyfuzyjne moze nie tylko znaczaco przyspieszy¢ tempo
konwergencji, ale takze utrzymywac je na wysokim pozio-
mie przez calo$¢ cyklu uzytkowania kawerny. Przedstawiony
artykut ilustruje, ze pelzanie dyfuzyjne moze by¢ istotnym

10. CONCLUSIONS

Based on our analyses of salt creep rates in the selected
boreholes of the Leba Elevation, it was demonstrated that the
geomechanical conditions occurring in four out of six bore-
holes allow for the construction of stable storage caverns.
The two exceptions include boreholes Czarny Miyn IG-1 and
Opalino IG-1, where intense diffusion creep, associated with
particular grain size, can reach hazardous deformation rates.
However, in the case of borehole Opalino IG-1, excessive de-
formation rates are on the verge of admissibility, so final de-
cision is strongly dependent on other, e.g., economic factors.
In each case, however, more advanced analyses are required,
including those based on numerical modelling, to exclude
potential problems associated with fast cavern convergence
rates in the zones of fine-crystalline salt interbedding.

Our analyses indicated that, as a result of diffusion cre-
ep operation, such interbedding may locally lead to strongly
increased deformation rates, up to three orders of magnitude
higher than in the case of dislocation creep only. Fine-cry-
stalline salt may creep at high rates under the diffusion creep
process also at relatively low values of differential stress. That
is essential from the prospect of gaseous substance storage in
salt caverns, where stress distribution is changeable during
injection and withdrawal cycles. That means that diffusion
creep can not only significantly accelerate convergence rates,
but also maintain the rates at a high level during the who-
le cavern lifetime. The paper presented here illustrates that
diffusion creep may be an essential salt-cavern deformation
mechanism and it should be taken into account in cavern sta-
bility analysis.

11. SUMMARY

Our analyses of creep rate in rock salt were performed on
the basis of the data collected from six boreholes situated in
the area of the Leba Elevation in northern Poland. Dislocation
and diffusion creep were both present at average and minimum
grain sizes occurring along the borehole. Our analyses reve-
aled that, for average grain sizes, the highest creep rates and,
by extension, the cavern convergence rates, were associated
with dislocation creep, at the state of minimum gas pressure
in the cavern (and thus, at maximum difference between the
pressure in the cavern and the maximum differential stresses
in the surrounding rock). In the cases under discussion, no
excessive creep rates occurred along the cavern profiles that
would disqualify positioning caverns there. However, diffe-
rent results were obtained when the minimum grain size was
applied. In that case, deformation was dominated by fast dif-
fusion creep, which occurred at both types of pressure states
and reached hazardous values implying potential convergence
rates of tens of metres per year. However, the exact thickness
and distribution of such fine-grained salt interlayers remains
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mechanizmem deformacji kawern solnych i powinien by¢
w uwzgledniany przy analizie ich stabilnosci.

11. SUMMARY

Analysis of creep rate in rocks salt were performed on the
basis of data from six boreholes localised in the area of Leba
Elevation (northern Poland). Dislocation and solution-preci-
pitation creep were both included along with available data
on average and minimal grain sizes occurring along the bo-
rehole. The analysis revealed that for average grainsizes, hi-
ghest creep rates and, by extension, cavern convergence rates
are associated with dislocation creep in the state of minimum
gas pressure in the cavern (and thus, maximum pressure dif-
ference between cavern and surrounding rock/maximum dif-
ferential stresses). In this case, no excessive creep rates that
would disqualify the localisation occurred along the cavern
profiles. However, different results occurred, when the mini-
mum grainsize was used. Here, deformation was dominated
by fast solution-precipitation creep, which occurred for both
of the pressure states and reached dangerous values imply-
ing potential for convergence rates of tens of metres per year.
However, the exact thickness and distribution of such fine-
-grained salt interlayers remains unknown, neither it is clear
how a fast deformation within a thin interlayer could affect
the cavern as a whole. While the first question can be only
answered through more thorough study of grainsize during
borehole core analyses, the latter can be potentially answered
with numerical simulations.
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unknown, neither is it clear how fast deformation within a thin
interlayer can affect the cavern stability as a whole. While the
former issue can be only answered through more thorough
studies of grain sizes during borehole core analyses, the latter
can be potentially resolved by numerical simulations.
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Mineralizacja miedziowa na obszarze monokliny przed-
sudeckiej wyksztalcita si¢ w sukcesji skat osadowych po-
granicza czerwonego spagowca i cechsztynu (gérny perm).
Od lat 60-tych XX wieku skaly te sa przedmiotem gor-
niczej eksploatacji, a powstatle wyrobiska gornicze roz-
cinajace seri¢ zlozowa rud miedzi stanowia przestrzen,
w ktorej wskutek cyrkulacji powietrza atmosferyczne-
go oraz roztworow ztozowych i pozaztozowych dochodzi
do krystalizacji szeregu mineratléw wtornych. W pracy niniej-
szej przedstawiono wstgpne wyniki badan prowadzonych nad
rozprzestrzenieniem wspoélczesnej mineralizacji halogenko-
wej na obszarze eksploatacji.

Dotychczas opisano okoto 30 mineratéw powstatych
w efekcie wietrzenia mineratow rudnych, glownie siarcz-
kéw 1 siarkosoli Cu, Pb, Fe, Zn i Ni (Siuda i in., 2017), przy
czym te mtode fazy mineralne w wigkszosci zidentyfikowa-
no w pojedynczych stanowiskach badawczych. Wspotczesna
mineralizacja chlorkowa wspotwystepujaca z rudami miedzi
namonoklinie przedsudeckiejjest opisanawkilku pracach. Pie-
strzynski (2016) udokumentowat obecnosc¢ halitu (NaCl) i ata-
camitu (Cu,(OH),Cl) w$r6d mineralow z obszaru kopalni ZG
Polkowice-Sieroszowice (lokalizacja miejsc oprobowania nie
jest znana). Z tej samej kopalni pochodzity halogenki z grupy
atacamitu: atacamit, klinoatacamit (Cu,(OH),Cl), botallackit
(Cu,(OH),CI), oraz paratacamit (Cu,(Cu,Zn)(OH),Cl,) prze-
analizowane przez Siudg i in. (2017), a parageneza ta wyste-
powata w miejscu wycieku solanek o wysokim stezeniu chlor-
kow (3500 mg/dm?) w obreb wyrobiska poeksploatacyjnego
rud miedzi. Wystgpowanie wyzej wymienionych mineratéw
oraz herbertsmithytu (Cu,Zn(OH),Cl)), totbaczytu (CuCl,)

Copper mineralization over the area of the Fore-Sudetic
Homocline developed in the succession of sedimentary rocks
belonging to the topmost part of Rotliegend and the basal part
of Zechstein (Upper Permian). Since the 1960s, these rocks
have been being mined, and the mine workings, which cut
through a series of copper ore deposits, constitute a space in
which a number of secondary minerals could have crystal-
lized due to the circulation of atmospheric air and mine wa-
ters. This paper presents the preliminary results of research on
the distribution of modern halide mineralization over the min-
ing area. So far, about 30 secondary minerals, originated in
response to weathering and alteration of ore minerals, mainly
Cu, Pb, Fe, Zn and Ni sulphides and sulphosalts (Siuda et
al., 2017), have been described. The majority of these modern
mineral phases was identified in singular locations and the
contemporary chloride mineralization co-occurring with cop-
per ores over the Fore-Sudetic Homocline is described only in
a few publications. Piestrzynski (2016) documented the pres-
ence of halite (NaCl) and atacamite (Cu2(OH)3Cl) among the
minerals from the Polkowice-Sieroszowice mine area (the lo-
cation of the sampling sites is unknown).

In the same mine, the atacamite group halides: atacamite,
clinoatacamite (Cu2(OH)3Cl), botallackite (Cu2(OH)3Cl),
and paratacamite (Cu3(Cu,Zn)(OH)6Cl12) were sampled and
analysed by Siuda et al. (2017), and this mineral paragenesis
occurred at the site of leakage of brines with a high concentra-
tion of chlorides (3500 mg / dm?) into the copper ore mining
drift. Occurrence of the above-mentioned minerals as well as
of herbertsmithite (Cu3Zn(OH)6CI2), tolbachite (CuCl2)and
erichalcite (CuCl2 - 2H20) was also confirmed in this mine
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i erichalcytu (CuCl,-2H,0) w tej kopalni zostato tak-
7e potwierdzone przez autoréw niniejszej pracy (Swierk
i Burliga, 2021), a wszystkie mineraty zostaly zidentyfi-
kowane za pomoca kilku metod badawczych. Preparaty
analizowano w Pracowni Mikroskopii Elektronowej Insty-
tutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego
przy uzyciu (1) elektronowego mikroskopu skaningowe-
go Jeol JSM-ITS00LA z detektorem elektronéw wstecz-
nie rozproszonych (BSE) oraz spektrometrem dysper-
sji energii (EDS), (2) spektrometru Ramana sprz¢zonego
z konfokalnym mikroskopem optycznym, model Renishaw in-
Via Qontor, z laserem diodowym o dtugosci fali 785 nm i1 532
nm oraz (3) dyfraktometru rentgenowskiego D§ ADVANCE
firmy Bruker, wykorzystujac do obrobkidanych oprogramowa-
nie DIFFRAC.SUITE EVA V.4. Wymienione mineraty tworza
paragenezy z halitem (NaCl) w postaci wrostkow i narostow
na krysztatach halitu, nadajac im zielong barwe. Udokumen-
towano je w miejscach wycieku solanek chlorkowo-sodo-
wych o wysokim stezeniu wystgpujacych w potnocnej czesci
kopalni.

W toku badan prowadzonych w roku 2022 w ZG Lubin
w rejonie oddzialu gorniczego G-5 zlokalizowano strefe,
w ktorej w obrebie piaskowca biatego spagowca okruszco-
wanego kowelinem (CuS) w przestrzeniach migdzyziarno-
wych wykrystalizowat drobnokrystaliczny atacamit (ryc. 1,
2 i 3 ). Obecnie strefa, z ktorej pobrane zostaty proby nie
wykazuje objawow zawodnienia, jednakze wedlug archi-
walnych danych kopalni w latach 70-tych i 80-tych ubiegle-
go wieku w sasiednich wyrobiskach wystepowaly wycieki
wod ztozowych. Analizy ich sktadu chemicznego z lat 1976,

by the authors of this study (Swierk and Burliga, 2021), and
all minerals were identified using several analytical meth-
ods. The mineral samples were analysed in the Laboratory
of Electron Microscopy in the Institute of Geological Scienc-
es of University of Wroctaw using: (1) Jeol JSM-IT500LA
scanning electron microscope with a backscattered electron
detector (BSE) and energy- dispersive spectrometer (EDS),
(2) Raman spectrometer coupled with a confocal optical mi-
croscope, Renishaw inVia Qontor model, with a diode laser
with a wavelength of 785 nm and 532 nm, and (3) an X-ray
ADVANCE diffractometer by Bruker, applying DIFFRAC.
SUITE EVA V.4 software for data processing. The minerals
listed above created paragenesis with halite (NaCl and crys-
tallized inside halite crystals or as overgrowths, which result-
ed in greenish colour of halite. They were documented in ar-
eas of leakage of high-concentration sodium-chloride brines
in the northern part of the mine.

In the course of studies carried out in 2022 in ZG Lubin
mine, in the area of the G-5 mining division, a zone was locat-
ed in which, within the Weissliegend sandstone with covellite
(CuS), fine-grained atacamite crystallized in the inter-grain
spaces (Fig. 1, 2 and 3). At present, the zone from which sam-
ples were taken does not display any sign of water leakage,
however, according to the archival data of the mine, leakages
of mine water occurred in the neighbouring workings in the
1970s and 1980s. Analyses of chemical composition of water
carried out in 1976, 1979 and 1980 show that they contained
chloride ions at the level of 210-364 mg/dm?.

Our research and previous publications imply that con-
temporary chloride mineralization occurs mainly in areas

ATACAMIT
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Ryec. 1. Piaskowiec biatego spagowca okruszcowany kowelinem z wspotczesnymi mineralizacja chlorkowa (atacamit) i siarczanowa
(chalkantyt) w obrazie mikroskopowym.
Fig. 1. Microscopic image of Weissliegende sandstone with copper mineralization (covellite) and contemporary chloride (atacamite) and
sulphate (chalcanthite) mineralization.
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Ryec. 2. Atacamit z ZG Lubin w obrazie BSE oraz jego widma uzyskane w badaniach EDS.
Fig. 2. BSE image of atacamite from Lubin Mine and its EDS spectra.
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Ryec. 3. Dyfraktogram rentgenowski probek piaskowca z atacamitem z ZG Lubin.
Fig. 3. X-ray powder diffractogram of the sandstone sample from the Lubin Mine.

1979 i1 1980 wykazuja, ze zawieraly one jony chlorkowe of leakage of waters rich in chloride ions, and most of the
na poziomie 210-364 mg/dm?. present-day chlorides have been documented in the northern

Badania wlasne oraz wczesniejsze publikacje implikuja, part of the ZG Polkowice-Sieroszowice mine. Therefore, it
ze wspotczesna mineralizacja chlorkowa wystepuje gtow- seems obvious that such waters are related to the presence
nie w rejonach doplywu waéd zasobnych w jony chlorkowe, of the Oldest Halite rock salt (Nal) bed in the overburden
a wigkszos¢ wspotczesnych chlorkow udokumentowano of the deposit series, as the southern boundary of the Oldest
w péinocnej czgsci obszaru ZG Polkowice-Sieroszowice. Halite range in the Fore-Sudetic Homocline extends across
Oczywisty wydaje si¢ zatem zwigzek takich wod z obecno- the central part of ZG Polkowice-Sieroszowice mine area. As

Scig poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal) w nadktadzie the area of the ZG Lubin mine is located south of this border,
serii ztozowej, gdyz potudniowa granica zasiggu najstarszej and the zone with atacamite described in the study is located



142 Mateusz SWIERK, Stanistaw BURLIGA

soli kamiennej na monoklinie przedsudeckiej przebiega przez
srodkowa cze$¢ obszaru tej kopalni. Poniewaz obszar kopalni
ZG Lubin znajduje si¢ na potudnie od tej granicy, a opisana
W pracy strefa z atacamitem usytuowana jest ok. 12 km od
niej, mozliwa jest dwojaka interpretacja genezy tej minera-
lizacji chlorkowej. Dopusci¢ nalezy, iz albo wody chlorko-
we miaty mozliwo$¢ migracji systemami spekan i uskokow
na odlegto$¢ co najmniej kilkunastu kilometrow na potudnie
od potudniowej granicy zasi¢gu soli, albo pierwotny zasieg
najstarszej soli kamiennej byt wigkszy, a mineralizacja chlor-
kowa rozwingta si¢ w wyniku doptywu resztkowych wod
chlorkowych pozostatych w gorotworze po wylugowaniu soli
kamiennej ponad tg czg¢$cig zloza rud miedzi. Zanik doptywu
wod wydaje si¢ faworyzowaé druga koncepcje, jednakze na
obecnym etapie badan zadnej z interpretacji nie mozna wy-
kluczy¢.

approx. 12 km from it, it is possible to interpret the genesis of
this chloride mineralization in two ways. Either chloride wa-
ters could migrate through the systems of fractures and faults
to a distance of dozen kilometres south of the southern bound-
ary of the Oldest Halite, or the original extent of the rock salt
bed was larger, and chloride mineralization developed as a re-
sult of the inflow of residual chloride waters remaining in the
rock salt overburden after leaching of rock salt over this part
of the copper ore deposit. As the water inflow ceased, the sec-
ond concept seems more likely, however, at the present stage
of research, none of the interpretations can be ruled out.
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XIV Wyprawa Polskiego Stowarzyszenia Gornictwa Sol-
nego pn. ,,Morze Martwe i Jordania 2023 zostata zorgani-
zowana w ramach dzialalnos$ci statutowej Stowarzyszenia.
Odbyta si¢ 11-18 wrzesnia 2023 r. Byla to ekspedycja nauko-
WO-poznawcza.

Celem wyprawy byly prace badawcze w rejonie Morza
Martwego w Jordanii. Ponadto program wyprawy uwzgled-
niat zapoznanie si¢ z budowg geologiczng Jordanii, jej zabyt-
kami oraz historig od czasow biblijnych az po wspotczesnosé.

W wyprawie wzi¢to udzial 27 oséb. Byli to cztonkowie
Stowarzyszenia, reprezentujacy jednostki naukowo-badaw-
cze (AGH — Krakow, Uniwersytet Wroctawski, PIG-PIB War-
szawa), zaktady gornicze (Kopalnia Soli ,,Ktodawa” S.A. IKS
Solino S.A.), instytucje panstwowe (Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska, Agencje Rozwoju Przemystu, Wyzszy Urzad
Gorniczy) oraz cztonkowie zaprzyjaznionych stowarzyszen
(Polskiego Stowarzyszenia Geologéw Goérniczych i Fundacji
Polska Sol), zwigzanych z gérnictwem solnym.

Prace badawcze wyprawy obejmowaty:

e Zapoznanie si¢ z warunkami i formami wspoélczesnej
akumulacji soli oraz wyksztalceniem osadow wzdtuz
wschodniego brzegu zbiornika.

e Obserwacji jakos$ciowej i ilosciowej krystalizacji minera-
tow solnych bezposrednio z solanki z Morza Martwego
oraz pobieranie probek.

The 14™ Expedition of the Polish Salt Mining Society,
pursued under the slogan of “The Dead Sea and Jordan 2023,
was organised as part of the statutory activities of our Society.
Our research and exploratory event took place from 11 to 18
September 2023.

The goal of our trip was to carry out certain research
works in the Jordan’s Dead Sea area. Besides, we planned to
study the local geological structures, as well as the country’s
landmarks and history since the biblical days.

27 persons joined our Expedition. The group was com-
posed of the members of our Society, representing Polish re-
search and development units (AGH — Krakéw, University
of Wroctaw, and PIG-PIB Warszawa), mining companies
(“Klodawa” Salt Mine and IKS Solino), government agencies
(The Ministry of Climate and the Environment, The Indus-
trial Development Agency, and The Supreme Mining Board),
as well as some members of associated salt-mining societies
(The Polish Association of Mining Geologists and The “Po-
lish Salt” Foundation).

Our research works entailed the following:

* Learning the conditions and forms of present-day salt ac-
cumulations and deposit formations along the eastern co-
ast of the Dead Sea.

* Observations of the qualitative and quantitative crystalli-
sations of salt minerals, directly from brine, with sample
collection.
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Rye. 1. Mapa Jordanii z trasa wyprawy.
Fig. 1. Map of Jordan with the expedition route.

e Zapoznanie si¢ z przemystowym pozyskiwaniem soli
W procesie naturalnej ewaporacji.
e Pobranie probek solanek i sedymentéw do badan i dydak-
tyki.
Towarzyszacy program turystyczny przewidywat:
e Przejazd przez pustyni¢ Wadi Rum i zapoznanie si¢ z hi-
storig geologiczng tego regionu.
e Zwiedzenie Petry.
e Zwiedzenie stolicy Jordanii Ammanu.
e Podroz nad rzeke Jordan oraz na goére Nebo.
Pierwsza baz¢ wyprawy zatozono w miejscowosci Akaba,
w Zatoce Akaba nad Morzem Czerwonym, w miejscu nasze-
go przylotu i odlotu. Stad byly organizowane wycieczki fa-
kultatywne na pustyni¢ Wadi Rum i do Petry.

JORDANIA ,,W PIGULCE”

Pelna nazwa tego kraju to Haszymidzkie Krolestwo Jor-
danii — jedno z panstw Bliskiego Wschodu, nalezace geo-
graficznie do Azji. Stolicg Jordanii jest Amman. Krolestwo
Graniczy z Izraelem, Palestyna, Syria, Irakiem i Arabig Sau-
dyjska. Jordania posiada bardzo waski dostep do Morza Czer-

* Learning the industrial salt-harvesting methods, based on
natural evaporation processes.

* Collection of brine and sediment samples for future te-
sting and lecturing.

The accompanying tourist programme included the fol-
lowing:

* Crossing the Wadi Rum Desert and learning the geologi-
cal history of the region.

» Sightseeing of Petra.

» Sightseeing of Amman, the capital city of Jordan.

 Field trip to the Jordan River and Mount Nebo.

Our first base camp was established in Agaba, a town on
the Red Sea’s Gulf of Aqaba, which was our airport of arrival
and departure. All our optional excursions to the Wadi Rum
Desert and Petra started from that location.

JORDAN IN A NUTSHELL

The official name of the country is the Hashemite King-
dom of Jordan, one of the Middle East countries that geo-
graphically belongs to Asia. Amman is the capital city of
Jordan. The Kingdom borders Isracl, Palestine, Syria, Iraq,
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Ryec. 2. Akaba — miejsce ladowania i pierwsza baza noclegowa. Fot. T. Tobota.

Fig. 2. Agaba — landing site and first accommodation base.

wonego poprzez Zatoke Akaba. Dlugo$¢ wybrzeza morskiego
wynosi zaledwie 26 km, ale i tak jest to bardzo wazny morski
wezet komunikacyjny dla tego kraju. Jordania jest monarchia
konstytucyjng. Obecnie panujgcym krélem jest Abdullah II,
a jego zong jest pickna Rania al-Abd Allah, z pochodzenia
Palestynka.

Oficjalng walutg Jordanii jest dinar jordanski (JOD). Jest
on powigzany z dolarem amerykanskim sztywnym kursem
walutowym o wartosci USD 1 =JOD 0,7094 czyli JOD 1 =
1,41044 USD.

Jordania posiada bogate ztoza fosforytow, eksploatowane
w okolicach Al-Hasa i Ar-Rusajfa. Poza fosforytami wydoby-
wa si¢ sole potasowe z Morza Martwego, rope naftowa oraz
rudy zelaza, miedzi i manganu. Dzigki temu rozwingly si¢
zaklady przetworstwa ropy naftowej, hutnictwo zelaza, stali
i metali niezelaznych.

Pustynna Jordania jest krajem szczegdlnie atrakcyjnym
pod wzgledem kulturowym. Obecnie Jordania i Izrael sg od-
rebnymi panstwami, ale przed kilkoma tysigcami lat granice
plemion semickich, zamieszkujacych te tereny, byly umowne
i przebiegaly inaczej. W starozytnosci mieszkaly tu plemiona
Ammonitéw, Moabitéw i Edomitow. Nastepnie zwarte struk-
tury pre-panstwowe stworzyt lud Nabatejczykow, przybyly

and Saudi Arabia. Jordan has a small access to the Red Sea
across the Gulf of Aqaba. The sea coast is only 26 km long but
it provides important marine transportation locations for the
whole country. Jordan is a constitutional monarchy. Abdullah
II reigns the country, and the beautiful Rania al-Abd Allah of
Palestinian origin is his wife.

Jordanian dinar (JOD) is the currency of Jordan. The
currency is pegged to the US dollar at the rate of 0.7094, or
JOD 1 =USD 1.41044.

Jordan is reach in phosphorite deposits that are extracted
in the areas of Al-Hasa and Ar-Russeifa. Potassium salts are
extracted from the Dead Sea. Other minerals include crude oil
and iron, copper, and manganese ores. Mining operations are
accompanied by oil processing plants, iron foundries, steel-
works, and non-ferrous metal plants.

The desert lands of Jordan are especially attractive in cul-
tural terms. Presently, Jordan and Israel are separate states, al-
though, thousands of years ago, the borders of lands occupied
by Semitic tribes were rather conventional and did not match
the present-day lines. The areas used to be occupied by the
ancient tribes of Ammonites, Moabites, and Edomites. Inte-
grated pre-state structures were created by the Nabateans who
probably arrived there from the Arab Peninsula. It was the
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Rye. 3. Pustynne safari na Wadi Rum. Fot. J. Wachowiak.
Fig. 3. Desert safari adventure at Wadi Rum.

prawdopodobnie z Potwyspu Arabskiego. To wlasnie Naba-
tejczycy obrali Petre, jako swoja stolice i uswietnili jg setkami
budowli i rzezb, podziwianych do dnia dzisiejszego. Wiele
miejsc pozniejszego kultu religijnego — wiary w jedynego
Boga Jahwe — lezacych na obecnych terytoriach Jordanii,
Izraela czy Autonomii Palestynskiej ma wspdlng przesztosé
duchowa i sa one opisywane w Starym Testamencie. Zostanie
to pokazane w kolejnych odstonach tej relacji.

‘Wabp1 Rum

Pierwszym ,,przystankiem” w zwiedzaniu Jordanii byla
pustynia Wadi Rum. Pustynia ta stynie z ksi¢zycowych kra-
jobrazow, daleko odbiegajacych od widokow piaszczystej,
wydmowej Sahary czy zwietrzatej na powierzchni Atacamy,
sprawiajacej nieraz wrazenie, jakby ja kto$ ptugiem przeorat.
Najwicksze wrazenie na Wadi Rum robig pot¢zne forma-
cje skalne, bedace efektem milionow lat erozji. U stop tych
ostancow skalnych rozciaga sie ,,morze” piasku, pochodza-
cego z ich powolnego wietrzenia. Piasku o przepigknej gamie
barw, od jasnozoéltej do ciemnobrazowej, w zalezno$ci od re-
jonu i ,,usmiechu” stonca, czyli pory dnia. Najczesciej spoty-
kana czerwien sprawia wrazenie, ze czujemy si¢, jakbySmy
stapali po planecie boga wojny — Marsie.

Jest kilka mozliwo$ci zwiedzania Wadi Rum, od kilku-
godzinnego zwiedzania autokarem do catodobowego safa-
ri jeepami, z lunchem, kolacja i noclegiem u Beduinéw na

Nabateans who selected Petra as their capital city and made
it famous, owing to hundreds of structures and sculptures that
have been admired until today. Many locations of later re-
ligious cults — believing in one God Jahweh — lying on the
territories of present Jordan, Israel or Palestinian Autonomy,
enjoy a common spiritual past, and they are described in the
Old Testament. I will mention that later in my report.

‘WabpI Rum

The Wadi Rum Desert was the first stop in our Jordanian
excursions. The desert is famous for its lunar landscapes,
much different from the views of the sands and dunes of the
Sahara or weathered surfaces of the Atacama, looking as if the
land was ploughed. The rock formations produced by the mil-
lions of years of erosion are the most impressive in the Wadi
Rum Desert. At the feet of inselbergs, one can observe a sea
of sands originating from weathering processes. The sands
display various colours and hues, from bright yellow to dark
brown, depending on the area and the time of the sunny day.
Red is, however, the most common colour of sand, and one
feels there as if walking on the planet of Mars.

There were several options of sightseeing in the Wadi
Rum Desert, from a several-hour long trip by coach to a safari
day travel by jeeps, with a lunch, dinner, and overnight stay
with the Bedouins in the desert. Some members of our group
chose the first and less tiring option, while the other option
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Ryec. 4. Lunch na Wadi Rum przygotowany przez Beduinow.
Fig. 4. Lunch at Wadi Rum prepared by the Bedouins.
Fot. J. Wachowiak.

Rye. 5. Geolodzy z PSGS podziwiaja pickno natury zaklete Rye. 6. Uczestnicy wyprawy pod Burdah Arch Hike.
w skatach. Fot. M. Hodbod. Fot. H. Paszcza.
Fig. 5. Geologists from PSGS admire the beauty of nature hidden Fig. 6. Expedition participants under Burdah Arch Hike.
in the rocks.
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Ryc. 7. Formacje skalne na pustyni Vadi Rum. Fot. M. Canibot.
Fig. 7. Rock formations in the Wadi Rum desert.

pustyni. Cze$¢ grupy wybrata pierwszy (mniej meczacy)
wariant a czg$¢ drugi, ktory okazat si¢ pigkna pustynna przy-
goda. Przepigkne krajobrazy, monumenty skalne, zamarle na
miliony lat w geologicznych dziejach tego regionu. Lunch
na pustynnej golej ziemi, beduinskie potrawy podgrzewane
na paleniskach, chrustem pozbieranym po drodze na pusty-
ni. Kolacja jeszcze ciekawsza, bo pustynne menu byto przy-
gotowywane w dotach, wykopanych w piasku i ziemi. Ran-
kiem budzity nas porykiwania potdzikich wielbtadow, ktore
podchodzity w poblize naszych namiotéw. Okoto potudnia
nastgpnego dnia wrocilismy do ,,cywilizacji” i kontynuowa-
liSmy wyprawe.

PETRA

Kolejnym celem wyprawy byta Petra — starozytna stolica
ludu nazywanego Nabatejczykami. Byt to lud semicki, kto-
ry przybyl z Pétwyspu Arabskiego okoto VI w p.n.e. Zajeli
lub zdobyli oni tereny obecnej potudniowej Jordanii i potu-
dniowego Izraela. Rosngc w sitg, w III w. p.n.e. zatozyli Kro-
lestwo Nabatejskie, ktore przetrwato do 106 r. p.n.e., kiedy
to zostalo z kolei zawojowane przez legiony rzymskie, a na-
stepnie wcielone do prowincji Arabica (Arabia). To wiasnie
Nabatejczycy zbudowali i wyrzezbili czy wyztobili w skatach
piaskowcowych ,.kamienne miasto”, ktore przetrwato do na-
szych czasow i jest uwazane za jeden z cudow $wiata.

Wchodzac powoli waska szczeling, ostonigtag od stonca
przez potezne masywy skalne odnosimy wrazenie zanurzania
si¢ w mroki stabo znanej historii sprzed ponad dwoch tysiecy
lat. Rzezbiarzy juz dawno tu nie ma, ale ich dzieta pozostaty,
tylko troch¢ nadgryzione zgbem czasu. Wytaniajac si¢ z cho-
du i cienia naszym oczom ukazuja si¢ monumentalne portale,
ozdobione poteznymi kolumnami, wznoszacymi si¢ na wy-
sokos¢ kilkunastu metrow. To rzeczywiscie jeden z najpick-

turned into a nice adventure in the desert, with beautiful land-
scapes and rocky landmarks standing for millions of years of
the geological history of the region. Our lunch was served
on the desert soil, with Bedouin meals heated in open fire-
places, burning brushwood collected in the desert. Our dinner
was even more interesting as the desert menu was prepared in
pits dug out in sand or soil. We were woken up the following
morning by the roar of semi-wild camels that had approached
our tents. We came back to “civilisation” only about the noon
next day to continue our Expedition.

PETRA

Petra was the next goal of our trip. It was the ancient capi-
tal city of the Nabateans. That was a Semitic tribe who arrived
from the Arab Peninsula around the 6th century BC. They oc-
cupied or conquered the territories of the present-day south-
ern Jordan and southern Israel. Upon consolidation of their
rule, they established the Nabatean Kingdom in the 3rd cen-
tury BC. The Kingdom had survived until year 106 BC when
it was defeated by the Roman Legions and included in the
Roman Arabia Province. It was the Nabateans who built and
carved the “stone city” in sandstone. It has survived until our
days and is considered to be one of the wonders of the world.

When entering slowly through a narrow crevice, protected
against the sunshine by huge rock mass, we had an impression
of diving into the darkness of hardly known history of more
than two thousand years ago. No sculptors any more, but their
works remain only slightly timeworn. When emerging from
chill and shadow, one can see monumental portals, decorated
with huge columns rising a dozen of metres above our heads.

Ryec. 8. Petra: patac nabatejskiego notabla. Fot. M. Mika.
Fig. 8. Petra. Palace of a Nabataean notable.
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Ryec. 9. Petra: groty mieszkalne nabatejczykow. Fot. M. Sosnowska.

Fig. 9. Petra: Nabataean habitation caves.

niejszych wytwordéw ludzkiej wyobrazni i pracy ludzkich rak
tamtych czasow.

Tych rzezb, wnek, komnat sg setki, jak nie tysigce. Na-
wet Rzymianie pozostawili swoj §lad podczas wielowiekowe;j
okupacji, wykuwajac w skatach dwa amfiteatry oraz taznie.

Petre opuszczaliSmy w upalnym stoncu z gtowami pel-
nymi wrazen estetycznych i historycznych, ale i z pewnym
smutkiem, bo w ciggu zaledwie kilku godzin tego pot¢zne-
go kamiennego miasta nie da si¢ zwiedzi¢ i pozna¢. Niestety
ramy czasowe wyprawy nie pozwalaly na pozostanie dtuzej.
Wielu z nas tu wroci. Ja na pewno. Do zobaczenia, Nabatej-
ska Petro!

No, ale czas w droge, Jacenty, na bok sentymenty.

MORZE MARTWE

Druga baze wypadowg zatozylismy na wybrzezu Morza
Martwego — gltéwnego celu naszej wyprawy. Morze Martwe
jest w zasadzie stonym, bezodptywowym jeziorem, potozo-
nym w tektonicznym Rowie Jordanu, jednej z najwickszych
depresji na §wiecie, na pograniczu Izraela, Palestyny i Jorda-
nii. Jego dtugos¢ wynosi okoto 50 km, a szerokos¢ 15 km.
Lustro wody znajduje si¢ na najnizej potozonym obszarze
ladowym Ziemi —438,5 m p.p.m. (stan na grudzien 2023)

That is really one of the most beautiful creations of human
imagination and human hands of ancient days.

And there are hundreds if not thousands of sculptures,
niches, and chambers there. Even the Romans left their marks
there during several centuries of occupation by cutting out
two amphitheatres and a bathhouse in the rocks.

We left Petra in burning sunshine, with our minds filled
with aesthetic and historical impressions, although with
certain sadness as one cannot see or comprehend that huge
stone city within several hours only. Unfortunately, we were
pressed for time under our Expedition agenda but, certainly,
many of us would go back there for sure. So, see you again,
Nabatean Petra!

Well, it’s high time to hit the road, Jacky, and stop being
sentimental.

DEAD SEA

Our second base camp was established on the Dead Sea
coast which was the main goal of our Expedition. The Dead
Sea is basically a land-locked salt lake, located within the
tectonic Jordan River Rift, being one of the largest depres-
sion areas in the world, situated on the borderlands of Israel,
Palestine, and Jordan. The sea is about 50 km long and 15 km
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Ryec. 10. Jordanski brzeg Morza Martwego. Fot. St. Burliga.
Fig. 10. The Jordanian shore of the Dead Sea.

Ryec. 11. Uczestnicy wyprawy sprawdzaja wyporno$¢ wody/solanki w M. Martwym. Fot. A. Canibot.
Fig. 11. Testing the body displacement in the water/brine of the Dead Sea.
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Rye. 12. Niektorym sprawiato przyjemnos¢ taplanie si¢ w leczniczym blocie.

Fig. 12. Some people enjoyed wallowing in the healing mud. Fot. K. Bukowski.

i ciagle si¢ obniza (podczas naszej pierwszej wyprawy nad
M. Martwe od strony Izraela w 2006 r. poziom wod wynosit
418 m p.p.m.).

Srednie zasolenie wod Morza Martwego wynosi 31%, co
odpowiada stgzeniu 310 g/1. Jest to wigc silnie zmineralizowa-
na, nasycona solanka. Jej gesto$¢ wynosi okoto 1,23 g/cm?, co
umozliwia swobodne unoszenie si¢ kapigcych na powierzchni
i praktycznie uniemozliwia nurkowanie. Glownymi elemen-
tami stonej wody w Morzu Martwym sg: Na, Ca, K, Mg, CI,
SO,, Rb i Br, a ich zawarto$¢ jest zmienna, w zalezno$ci od
glebokosci i rejonu. Ogolna zawartos$¢ soli tych pierwiastkow
szacowana jest na 5 mld ton. Sg to gtdéwnie chlorki magnezu
(48%) i sodu (27%). Srednia zawarto$¢ chlorku potasu w so-
lance wynosi 1%, co pozwala na jego przemystowe pozyski-
wanie poprzez odparowanie wody w panwiach solnych.

W miejscu bazy wyprawy, w hotelu, w ktérym zakwate-
rowali$my si¢, brzeg Morza Martwego byt nieciekawy, udo-
stepniony i przygotowany, jako atrakcja turystyczna, czyli
brodzenie w solance, ,,lezenie” na niej i taplanie si¢ w stonym,
czarnym blocie, ,,pachnagcym” siarkowodorem (wigkszos$¢ so-
larzy-gornikéw zna ten ,,pigkny” zapach zgnilej kapusty i ze-
psutych jaj). Prawdziwa geologie, wspolczesng sedymentacje
ewaporatow nad Morzem Martwym, krystalizacj¢ r6znych
soli na jego brzegach odnalezli$my dopiero kilkanascie czy
kilkadziesigt km na potnoc, podczas prywatnej wycieczki
fakultatywnej. Byt to raj dla solarzy, setki zdjec¢ i dziesiatki
pobranych probek do badan.

wide. The water mirror is situated at the lowest level on the
land, —438.5 m below the sea level (as at December 2023) and
the level continues to drop. During our first Expedition to the
Dead Sea in 2006, visited from the Israeli side, the water mir-
ror level reached —418 m below the sea level.

The average salinity rate of the Dead Sea amounts to 31%,
corresponding to the density of 310 g/l. That indicates that wa-
ter is highly mineralised and saturated with salt. The brine den-
sity amounts to 1.23 g/cm® and that allows swimmers to float
on the water surface and makes diving practically impossible.
The main elements contained in the Dead Sea include Na, Ca,
K, Mg, CI, SO,, Rb, and Br, with changing proportions of con-
tent, depending on the area and water depth. The general con-
tents of the elements’ salts are estimated at 5 billion metric tons.
Magnesium and sodium chlorides (48 and 27%, respectively)
are main salts occurring there. The average potassium chloride
content amounts to 1% in brine, which proportion allows for
industrial salt harvesting by evaporation in salt panes.

The Dead Sea cost was not much interesting at the loca-
tion of our base hotel. The coast was made available and pre-
pared for visitors, as a tourist attraction consisting in wading
and lying in brine or wallowing in salty mud, smelling with
hydrogen sulphide (the majority of our salt miners knew that
“beautiful” smell of rotten cabbage and eggs). However, true
geological formations, with present-day sedimentation of
evaporites and crystallisation of various types of salts, could
be found on the sea coast several dozens of kilometres north
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Ryec. 13a, b, ¢, d. Krystalizacja mineralow solnych na brzegu Morza Martwego. Fot. M Hodbod.
Fig. 13a, b, ¢, d. Crystallization of salt minerals on the shore of the Dead Sea.
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Ryec. 14. Amfiteatr rzymski w Ammanie (II w. n.e.), na tle miasta. Fot. M. Sosnowska.

Fig. 14. Roman ampbhitheater in Amman (2nd century AD), with the city in the background.

AMMAN

Po dwoch dniach prac badawczych nad Morzem Mar-
twym, czg$¢ ekipy kontynuowala badania lub raczyta si¢
leczniczymi kapielami solankowo-btotnymi, a czg$¢ poje-
chata zwiedzi¢ stolic¢ Jordanii — Amman. Miasto potozone
jest w potnocnej czesci krolestwa, po wschodniej stronie
rowu ryftowego Jordanu (i rzeki Jordan). Liczba ludnosci
wynosi okoto 2,4 mln, z duzym udziatem uchodzcow Pale-
stynskich.

Historia Ammanu si¢ga kilku tysiecy lat, a miasto jest
wymieniane w Starym Testamencie pod nazwa Rabbat Am-
mon. Amman byt stolica Ammonitéw. Podczas wieloletnich
wojen plemion semickich Amman zostal zdobyty przez woj-
ska krola Izraelitow Dawida (okoto 1100 r. p.n.e., ale data
jest niepewna), ktory nawet przybrat tytut ,,kr6la Ammoni-
tow”. W III w. p.n.e. miasto wraz z podlegtymi ziemiami
zostato podbite przez wiadc¢ Egiptu — Ptolemeusza II Fi-
ladelfosa. Na czes¢ tego faraona nazwe miasta zmieniono
na Filadelfi¢. Pod ta nazwa Amman funkcjonowal w czasach

during our optional tour. That was a real paradise for salt re-
searchers who took hundreds of pictures and collected dozens
of samples for subsequent studies.

AMMAN

After two days of research conducted on the Dead Sea,
some analysts continued their studies or enjoyed the medici-
nal salt-and-mud baths, while the others decided to travel to
Amman, the capital city of Jordan. The city is located in the
northern part of the Kingdom, on the eastern side of the Jor-
dan River Rift. The city is inhabited by ca. 2.4 million people,
with a large proportion of the Palestinian refugees.

The history of Amman counts several thousands of years,
and the city is mentioned in the Old Testament under the name
of Rabbat Ammon. Amman was a capital of ancient Ammo-
nites. After years of wars between the Semitic tribes, Amman
was conquered by the armies of David, the King of Israelites
(ca.1100 BC, although the date is not certain). King David
even assumed the second title of the “King of Ammonites”.
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Ryc. 15a. Czg$¢ uczestnikow wyprawy na tle amfiteatru. Fot. K. Bukowski.
Fig. 15a. Some of the expedition participants with the amphitheater in the background.

Ryc. 15b. Polska flaga w amfiteatrze rzymskim w Ammanie. Fot. A. Sadowski.

Fig. 15b. Polish flag in the Roman amphitheater in Amman.
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Ryc. 16. Ruiny $wiatyni Herkulesa w Ammanie, IT w. n.e. Fot. M. Hodbod.
Fig. 16. Ruins of the Temple of Hercules in Amman, 2" century AD.

rzymskich i bizantynskich. W 635 r. miasto zostato zajete

przez Arabow, a w XVI w. przez Turkdéw. Potem zostato cat-

kowicie opuszczone i odbudowane dopiero w XIX w. przez

Czerkiesow, przybytych z Azji. W 1921 r. Amman zostat

stolica Emiratu Transjordanii, a od 1946 r. jest stolica nie-

podlegtego Kroélestwa Jordanii.

Wspodtczesny Amman nie zachwyca swym urokiem. Po
prostu duze arabskie miasto, troch¢ przeludnione, bogate
w centrum, ubogie na obrzezach. Oczywiscie turystom podo-
ba si¢ olbrzymi targ w centrum miasta. Nas jednak zachwyci-
y zabytki z poczatkow naszej ery:

* Pigkny, dobrze zachowany amfiteatr rzymski z II w. n.e.,
mogacy pomiesci¢ 6000 osob.

* Ruiny wielkiej $wiatyni Herkulesa, zbudowanej za pa-
nowania Marka Aureliusza, réwniez z Il w. n.e. Niestety
zostata zniszczona podczas trzesienia ziemi w 749 . Opo-
dal $wiatyni zwiedziliSmy bardzo cickawe Muzeum Ar-
cheologiczne, w ktérym eksponowane sg zabytki z catego
obszaru Jordanii, w tym cze$¢ zwojow z Qumran oraz za-
bytki z Petry i Jerycha.

In the 3rd century BC, the city and the region were conquered
by the ruler of Egypt, Ptolemy II Philadelphus. To honour the
ruler, the name of the city was renamed Philadelphia. Amman
used that name during Roman and Byzantine times. The city
was occupied by the Arabs in 635, followed by the Turks in
the 16th century. Later, it had become completely abandoned
and rebuilt only in the 19th century by the Circassians who
arrived from Asia. Amman became the capital of the Emir-
ate of Transjordan in 1921, and the capital of the independent
Kingdom of Jordan in 1946.

I did not find Amman attractive. It was just a large Arab
city, somewhat overpopulated, rich in its centre and poor on
its outskirts. Obviously, the tourists liked a huge bazaar in
the city centre. We were rather enchanted by the landmarks
originating from the beginning of our times:

* A beautiful and well-preserved Roman amphitheatre for

6.000 viewers of the 2nd century AD.

* Ruins of a large Temple of Hercules, erected under the
rule of Marcus Aurelius, also from the 2nd century AD.

Unfortunately, the temple was destroyed by an earthquake
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Rye. 17. Widok z gory Nebo na Ziemi¢ Obiecang czyli doling Jordanu. Mojzesz ujrzat ja stad, ale nigdy nie dotknat. Fot. J. Wachowiak.
Fig. 17. A view on the Holy Land in the Jordan Valley from Mount Nebo. Moses saw that view but never entered the Promised Land.

JOrRDAN 1 GORA NEBO

W przedostatnim dniu naszej solnej przygody z zalem
opuszczaliSmy piekny hotel na wybrzezu i uroki Morza Mar-
twego. Wracalismy do Akaby, aby kolejnego dnia odlecie¢ do
Polski. Przed nami zostal jeszcze do odwiedzenia skrawek bi-
blijnej historii sprzed tysigcy lat. To Betania, lezaca nad rze-
ka Jordan, gdzie ochrzczony zostat Jezus Chrystus oraz Goéra
Nebo, gdzie wedtug biblii Mojzesz przyprowadzit Izraelitow
i ukazat im Ziemig¢ Obiecang.

Miejsce chrztu Jezusa jest obecnie nieco oddalone od rze-
ki Jordan, ale to nie przypadek ani btad. Z badan archeolo-
gicznych wynika bowiem, ze 2000 lat temu nurt rzeki Jordan
biegt wlasnie w tym miejscu. Najwigksze ciekawostki tego
miejsca czekaty nas jednak w drodze do obecnego biegu rze-
ki. Najpierw szli$my niecierpliwie podnieceni, aby ujrzec te
pigkna, wielka biblijna rzeke, rozdzielajaca od wiekow Izrael
od Jordanii. Schodzac jednak w jej doling nie byto wida¢ zad-
nej wody, tylko same zarosla. Po dotarciu na miejsce okazato
sig, ze jest to mata, waska rzeczka o szerokosci kilku metrow
z metng, zotto-zielong woda. Dlaczego? Bo wigkszos$¢ jej wod

in 749. We also visited a nearby Archaeological Museum,
with the landmarks collected from the whole country, inc-
luding some scrolls from Qumran and exhibits from Petra
i Jericho.

JORDAN 1 GORA NEBO

The day before our departure, we were sorry to leave our
nice hotel situated at the beautiful coast of the Dead Sea. We
went back to Agaba to leave for Poland the day after. We
could still visit small bits of biblical history: Bethany, situated
on the Jordan River, where Jesus Christ was baptised, and
Mount Nebo, the place where Moses brought the Israclites
and showed them the Promised Land.

The place of baptism in presently situated away from the
Jordan River, which is neither an accident nor error. Archae-
ological studies proved that the riverbed was in a different
place 2,000 years ago. The most fascinating events awaited us
on our way to the present riverbed. We were walking in ex-
citement expecting a beautiful and large biblical river that has
been separating Israel and Jordan for ages. However, when
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Rye. 18. Inskrybcja naskalna ku pamigci Mojrzesza na gérze Nebo. Fot. G. Czapowski.

Fig. 18. Rock inscription in memory of Moses on Mount Nebo.

zuzywaja w trakcie jej biegu Zydzi i Arabowie, mieszkajacy
po obu jej brzegach. Stad tez tak mato wody z Jordanu wpty-
wa do Morza Martwego, co przyspiesza jego wysychanie.
Kolejng ciekawostke ujrzeliSmy w samej rzece. Miano-
wicie odnowienie chrztu. Tysigce ludzi z calego $§wiata przy-
jezdzaja nad Jordan, aby zanurzy¢ si¢ w biatych, rytualnych
szatach w jego wodach i odnowi¢ chrzest tak, jak to uczynit
Jan Jezusowi ponad 2 tys. lat temu. I tu znéw zdziwienie; po
naszej, jordanskiej stronie byt tylko waski dostgp do Jordanu,

we were walking down to the valley, we found that water was
not visible, only bushes. We noticed rather a narrow stream,
several metres wide, with turbid yellow-green water. Why so?
Most of the water is collected in the upper sections of the river
by the Jews and the Arabs living on the opposite river banks.
Little water flows down to the Dead Sea and, as a result, the
sea drying process is accelerated.

Another interesting event was observed by us on the Jor-
dan River: baptismal renewal. Thousands of people arrive
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Ryc. 19. Miejsce chrztu Jezusa wg badan archeologicznych. Fot. R. Stoicki.

Fig. 19. The place of Jesus’ baptism according to archaeological research.

niewielki pomost i kilka osdb zanurzajacych si¢ w wodzie. Po
stronie izraelskiej ceremoni¢ odnowienia chrztu kultywowaty
setki wiernych, a infrastruktura przygotowana dla pielgrzy-
méw byta podobna do tej z polskich sanktuaridéw czy innych
miejsc kultu religijnego na $wiecie.

Wielu z nas mialo pretensje do naszego przewodnika, ze
nam nie powiedzial wczesniej o tej ceremonii w Jordanie.
Chetnie bysmy tez odnowili chrzest, z czystej duchowej fa-
scynacji mistycznym urokiem tego miejsca, ale nie mieli$my
odpowiednich strojow rytualnych, ani nawet zwyktych kapie-
lowek.

Znad Jordanu wspieli$my si¢ autokarem na gore Nebo. To
wiasnie do tego biblijnego miejsca Mojzesz przyprowadzit
swoj lud okoto 1250 r. p.n.e., po ucieczce z egipskiej niewoli
i 40-letniej tutaczce po pustyni. Stad pokazat Izraelitom zie-
mi¢ obiecang im przez Boga — zielong i kwitnaca doling Jor-
danu. Tu tez, zgodnie z proroctwem, zakonczyt swoja misje
i,,0dszed!” do Pana.

To juz koniec naszej geologiczno-solnej wyprawy. Pick-
nej przygody na pustyniach Jordanii, wsrdd skat sprzed setek

there from the whole world to dive in the Jordan River in
white ritual gowns to renew baptismal vows, just as St. John
did with Jesus more than two thousand years ago. To our sur-
prise, only a narrow access route was leading to the river on
our Jordanian side, with a small landing and several people
diving in the river. On the Israeli side, however, the baptismal
renewal ceremonies were cultivated by hundreds of believers.
The local infrastructure was well developed for the pilgrims
there, similarly to the Polish religious shrines or other places
of religious cults around the world.

Many people of our group complained to our guide that he
had not mentioned the baptismal ceremonies taking place on
the Jordan River in advance. We would be willing to partici-
pate for pure spiritual fascination with the charm of the place,
but we had no proper robes or even regular bathing suits.

We left the Jordan River banks and took our coach
to Mount Nebo. That is where Moses brought his people
about 1250 BC after escape from the Egyptian slavery and
a 40-year long wandering on the desert. Standing on Mount
Nebo, Moses showed the land promised by God to the Israel-
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Ryec. 20. Widok z gory na rzeke (strumyk) Jordan. Fot. J. Wachowiak.
Fig. 20. View from above of the Jordan River (stream).
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Ryec. 21. Odnowienie chrztu w Jordanie po stronie izraelskiej. Na ten akt zjezdzaja chrzescijanie z calego §wiata. Granica pomigdzy Jordania
a [zraelem biegnie przez srodek rzeki. Fot. K. Bukowski.
Fig. 21. Renewal of Baptismal Vows in the Jordan River on the Israeli side. Christians from all around the world arrive there to celebrate.
The border between Jordan and Israel runs in the middle of the river.
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Ryc. 22. Czlonkowie wyprawy zegnaja czytelnikow na tle zabytkoéw Jordanii. Fot. T. Tobota
Fig. 22. The expedition members bid farewell to the readers in front of the Jordanian landmarks.

milionéw lat, budowli sprzed tysiecy lat, solnych ewaporatow

Morza Martwego i jego stono-gorzkiej wody. W przeciwien-

stwie do solanki z Morza Martwego nasze wrazenia sg stod-

kie, radosne i stoneczne i takie z nami pozostang na zawsze.
Do spotkania na kolejnej wyprawie!

Jacek Wachowiak
Organizator i uczestnik wyprawy

ites: a green and blooming Jordan River Valley. According to
prophesy, Moses completed his mission and died there.

That was the end of our exploration of geological and salt
formations in Jordan. It was rather a pleasant adventure on
the deserts of Jordan, among the rocks surviving for millions
of years and landmarks erected thousands of years ago, as
well as enjoying salt evaporites and salty and bitter waters. In
opposition to the Dead Sea brine, our memories will remain
sweet, joyful, and serene forever.

See you at our next Expedition!

Jacek Wachowiak
Organiser and Participant
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. Bryta zottego karnalitu.
A chunk of yellow carnallite. Photo by Janina Wrzak

. Zyla epigenetyczna niebieskiego halitu, sylwinu i polihalitu.
Epigenetic veins of blue halite, sylvine, and polyhalite. Photo by Janina Wrzak

. Krysztat halitu niebieskiego.
A sample of blue halite. Coll. J. Wachowiak (1987). Photo by Janina Wrzak

. ,,Wodospad” soli potasowych (wietrzejaca warstwa karnalitowca kizerytowego).

A potassium salt cascade of weathering kieserite carnalite layers.
Photo by Janina Wrzak

. Idealny szescienny krysztat halitu z ciekto-gazowymi inkluzjami.

An ideal cubical crystal of halite, with liquid-gaseous inclusions.
Coll. J. Wachowiak (1985). Photo by Janina Wrzak



