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UWARUNKOWANIA GEOLOGICZNE WYBRANYCH WYSADOW SOLNYCH W POLSCE
I ICH PRZYDATNOSC DO BUDOWY KAWERN DO MAGAZYNOWANIA WODORU

GEOLOGY OF SELECTED SALT DOMES IN POLAND
AND THEIR USEFULNESS IN CONSTRUCTING HYDROGEN STORAGE CAVERNS

GRrzEGORZ CzAPOWSKI', RADOSEAW TARKOWSKI®

Abstrakt. Podziemne magazynowanie wodoru stanowi alternatywna form¢ magazynowania energii. Zattoczony gaz w sytuacji nad-
wyzek energetycznych moze by¢ uwalniany i spalany w odpowiednich instalacjach w momencie wzrostu zapotrzebowania na energi¢. Do
najbardziej efektywnych form takiego magazynowania naleza kawerny w wysadach zbudowanych z soli cechsztynu, ktore na obszarze
Nizu Polskiego intrudowaly w nadlegte utwory mezozoiku.

Siedem sposrod 27 wysadow solnych spetnia parametry geologiczne (minimalna grubos¢ serii solnej rzgdu 1 km, maksymalna glebo-
ko$¢ wystepowania zwierciadta solnego <1 km), pozwalajace je wskazaé jako przydatne do budowy kawern magazynowych wodoru. Do
najlepszych/optymalnych struktur naleza wysady Rogézno i Damaslawek oraz w rownym stopniu przydatne s dwa blizniacze wysady —
Lubien i Lanigta. W $§wietle obecnej wiedzy geologicznej mniej perspektywicznymi strukturami sg wysady Goleniow i Izbica Kujawska
(wysad Izbica Kujawska wymaga kompleksowego rozpoznania geologicznego). Ostatnig z analizowanych struktur, wysad Debina, uloko-
wang w centrum eksploatowanego odkrywkowo ztoza wegla brunatnego ,,Belchatow”, uznano za nieprzydatna dla tej formy magazynowa-
nia. Opisane wysady solne sg rowniez przydatne do magazynowania innych gazow np. gazu ziemnego czy powietrza, gdyz ich magazyno-
wanie wymaga spetnienia podobnych warunkow geologicznych.

Stowa kluczowe: podziemne magazynowanie wodoru, wysady solne, parametry geologiczne, Niz Polski.

Abstract. Underground hydrogen gas storage might be the alternative energy supplier. Filled-up during energy surplus could be utili-
zed during energy shortage by combustion in special installations. Salt caverns within the salt domes are being considered as one of the
optimal places for such energy storage. Caverns within the domes of Zechstein salts that intruded into the surrounding Mesozoic strata of
the Polish Lowlands are among the most effective underground storages.

Seven out of 27 analyzed salt domes have been recommended for hydrogen storage construction based on the geological parameters
(i.e. minimum thickness of the salt body should be about 1 km and its top at a depth less than 1 km). The best structures are the Rogdzno
and Damastawek domes and two twin-forms — the Lubien and Lanig¢ta domes of equal usefulness. Less perspective structures, based on the
present geological knowledge, are the Goleniéw and Izbica Kujawska domes. The latter would still require basic geological work. The last
analyzed structure, the Dgbina dome, located in the centre of the active lignite open-pit “Betchatow”, has been excluded from future con-
sideration. These salt domes are also suitable for the storage of other gases, i.e. natural gas and air, as their storage requires similar geolo-
gical setting.

Key words: underground hydrogen storage, salt domes, geological setting, Polish Lowlands.
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WSTEP

Swiatowe zapotrzebowanie za tzw. czyste zrodta energii,
ktore nie oddziatujg negatywnie na Srodowisko, zwigkszyto
zainteresowanie wykorzystywaniem wodoru do produkcji
energii na skale przemystows.

Celem pracy jest przedstawienie aktualnego stanu wie-
dzy geologicznej o cechsztynskich strukturach solnych na
obszarze Nizu Polskiego, od okolic Zalewu Szczecinskiego
po rejon Belchatowa na potudnie od Lodzi oraz ocena, kto-
re sposérod nich moga by¢ najbardziej przydatne do zagos-
podarowania przez budowe kawern do magazynowania
wodoru.

PODZIEMNE MAGAZYNOWANIE ENERGII
W POSTACI WODORU

Podziemne magazynowanie energii w postaci ciepta,
sprezonego powietrza czy wodoru jest dzi§ przedmiotem
duzego zainteresowania popartego coraz liczniejszymi pu-
blikacjami naukowymi. Jest ono uznawane za kluczowy
element nowoczesnego tancucha dostaw energii, przyczy-
niajacy si¢ do: poprawy wydajnosci systemow energetycz-
nych, zwigkszenia udziatu odnawialnych zrodet energii,
ochrony kopalnych zZrodel energii, zmniejszenia wptywu
produkcji energii na srodowisko. Podziemne magazynowa-
nie pozwala przechowywac energie w zr6znicowanej ilosci
przez tygodnie czy nawet miesiace.
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energia wiatrowa
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W sytuacji wahajacych si¢ dostaw energii, w tym i tej
pochodzacej ze zrodet odnawialnych, wodor konwertowalny
na elektryczno$¢ lub ciepto moze sta¢ si¢ wydajnym nosni-
kiem energii, pozwalajacym na jej transport i magazynowa-
nie. Obecnie rozwaza si¢ wykorzystanie pustek podziemn-
nych w strukturach geologicznych do magazynowania
wodoru w duzych ilo$ciach. Taka forma przechowywania
energii pozwolitaby na regulowanie podazy i popytu w przy-
padkach, w ktorych ilo§¢ wytwarzanej energii przekracza
potrzeby konsumentéw, umozliwitaby kontrolowanie cen
energii czy tez oferowanie dla przemystu natychmiastowe;j
rezerwy wodoru (Marzec, 2007; Mokrzycki, 2011; Jacqu-
elin, Bader, 2013; Kaliski, Sikora, 2013; Kunstman, Urban-
czyk, 2013; Mirowski i in., 2015; Amid i in., 2016; Delma-
stro 1 in., 2016; Miecznik, 2016; Panfilov, 2016; Sgobbi i in.,
2016; Zhang i in., 2016). Budowa podziemnych magazynoéw
wodoru umozliwia rézne komercyjne sposoby jego wyko-
rzystania w przemysle i transporcie, stanowi ona element
cyklu energetycznego (Tarkowski, 2017a, b), na ktory skta-
daja si¢: produkcja energii — konwersja do wodoru — ma-
gazynowanie wodoru — rekonwersja wodoru na inne rodza-
je energii — zuzycie energii (fig. 1).

WODOR JAKO NOSNIK ENERGII

Wodoér jest atrakcyjnym przekaznikiem energii, wolnym
od zanieczyszczen, o duzej entalpii spalania. Charakteryzuje
si¢ mozliwoscig elastycznego i efektywnego przeksztatcania
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Fig. 1. Idea podziemnego magazynowania wodoru w strukturach geologicznych (wg Ozarslan, 2012; zmienione)

Idea of underground hydrogen storage in geologic structures (after Ozarslan, 2012; modified)
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energii. Technologia jego produkc;ji jest dobrze rozwinicta,
ciggle udoskonalana i ma zalete praktycznie nicograniczonej
dostgpnosci podstawowego surowca (woda) do jego wytwa-
rzania. Problematyka wykorzystania wodoru jako nosnika
energii (energetyka wodorowa), w tym: przeglad zrodet su-
rowcowych, technologie produkcji, wykorzystanie zgazowa-
nia wegla do produkcji wodoru, magazynowanie i transport,
szanse i bariery rozwoju energetyki wodorowej, byta w Pols-
ce wielokrotnie poruszana (np. Kijenski, 2005; Marzec, 2007;
Zarebska, Pernak-Misko, 2007; Tomczyk, 2009; Kochanski
iin., 2013; Chmielniak i in., 2017; Tarkowski, 2017b).

PODZIEMNE MAGAZYNOWANIE WODORU

Istotg magazynowania energii w postaci wodoru, wypro-
dukowanego w okresach nadwyzek energetycznych, w pod-
ziemnych pustkach, jest jej ponowne wykorzystanie w mo-
mencie szczytowego na nig zapotrzebowania. Taka forma
magazynowania ma gwarantowac odbior zattoczonego gazu
w jak najwickszej ilosci i bez strat spowodowanych jego
ucieczka.

Podziemne magazynowanie wodoru nie r6zni si¢ znacza-
co od podziemnego magazynowania gazu ziemnego, prakty-
kowanego na szeroka skale przez firmy naftowe od ok. stu
lat. Podziemne magazyny gazéw (PMG) posiadajg wiele za-
let, takich jak (np. Czapowski, 2006; Karnkowski, Czapow-
ski, 2007; Kunstman i in., 2009; Pienkowski, 2009):

— bezpieczenstwo magazynowania — podziemny maga-
zyn jest mniej wrazliwy na pozar, atak terrorystyczny
czy dzialania wojenne,

— ochrona terenu — tradycyjne zbiorniki na powierzchni
zajmujg duze obszary do pomieszczenia podobne;j ilo-
$ci produktu,

— aspekty ekonomiczne — koszty budowy podziemnych
magazyndéw w poréwnaniu z kosztami budowy trady-
cyjnych powierzchniowych zbiornikoéw podobnej po-
jemnosci sg duzo mniejsze,

— dostepnos¢ struktur geologicznych — przydatne do tej
formy magazynowania struktury wystepuja po-
wszechnie w wielu krajach i na wielu obszarach.

Ostatnio obserwuje si¢ trend wskazujacy na rosngce zna-
czenie podziemnych magazynoéw w kawernach solnych. We-
dtug CEDIGAZ (The International Association for Natural
Gas; http://www.cedigaz.org) w 2010 r. z planowanych 202
projektow budowy nowych i rozbudowy juz istniejacych
podziemnych magazynow na catym $wiecie, 82 dotyczyto
wlasnie magazyndéw w kawernach solnych. Wedtug tego sa-
mego zrodla (Natural Gas..., 2016), z koncem 2015 r. bylo
680 podziemnych magazyndéw gazu. Wiekszo$¢ z nich
(80%) jest ulokowanych w sczerpanych ztozach weglowo-
dorow. W mniejszym stopniu na magazyny wykorzystywane
sg poziomy wodonosne (12%) 1 kawerny solne (8%) (Car-
not-Gandolphe, 2016).

Uwarunkowania geologiczne, technologiczne i ekono-
miczne mozliwosci podziemnego magazynowania gazow

(PMG) oraz oméwienie dzialajacych w Polsce PMG zapre-
zentowano w monograficznych opracowaniach Reinischa
(2000) 1 Gaski i in. (2012) oraz w licznych publikacjach (np.
Slizowski i in., 2004; Kteczek i in., 2005; Maciejewski,
2008; Laskowska i in., 2009; Piefikowski, 2009; Slizowski,
Urbanczyk, 2011; Kaliski, Sikora, 2013). Geologiczne i gor-
nicze aspekty budowy magazynowych kawern solnych scha-
rakteryzowali Kunstman i in. (2009), a mozliwosci magazy-
nowania wodoru w kawernach solnych, wykonanych
w poktadzie cechsztynskiej soli kamiennej w rejonie nadbal-
tyckim przedstawit Chromik (2012, 2015, 2016). Wyniki
modelowania termodynamicznych proceséw zwigzanych
z takg forma magazynowania zawiera praca Urbanczyka
(2016).

Strukturami geologicznymi przydatnymi do przechowy-
wania wodoru i innych gazow moga by¢ (a) sczerpane ztoza
weglowodordéw (ropy naftowej i gazu ziemnego), (b) glgbo-
kie poziomy wodonos$ne i (¢) kawerny solne. Pierwsze dwa
rodzaje struktur sg obiektami typu porowo-szczelinowatego,
gdzie decydujacg role w magazynowaniu odgrywaja aspekty
geologiczne gorotworu. W przypadku kawern w soli istotna
jest rola czynnikow technicznych. Wspomniane struktury
geologiczne muszg spetniac¢ okre§lone warunki, aby mogly
zosta¢ zaadoptowane na podziemny magazyn wodoru (patrz:
Tarkowski, 2017a, b, z literaturg).

Podziemne kawerny solne, bgdace sztucznymi komorami
utworzonymi przez wylugowanie soli w jej ztozach poktado-
wych lub w wysadach solnych, ze wzgledu na wtasciwosci
fizyczne soli sa odpowiednie do podziemnego magazynowa-
nia wodoru. Sciany kawerny solnej sa nieprzepuszczalne dla
tego gazu, a plastyczne wlasciwosci soli chronig je przed
pojawieniem si¢ i rozprzestrzenianiem pekni¢¢ grozacych
utratg szczelnosci zbiornika. S61 kamienna jest ponadto obo-
jetna wzgledem wodoru. Ilo$¢ magazynowanego i odbiera-
nego gazu w tym przypadku jest bardzo elastyczna, a w jed-
nej strukturze solnej (poktadzie czy wysadzie) mozna
wytugowac kilka kawern. W zaleznosci od potrzeb i sposobu
eksploatacji kawernowego magazynu, mozliwa jest liczba
do dziesigciu ,,obrotow” zatloczonego gazu w ciagu roku.
Podziemne magazynowanie wodoru (Hydrogen Undergro-
und Storage — HUS) w kawernach solnych jest dzisiaj tech-
nicznie wykonalne i poparte kilkoma przyktadami na skale
przemystows.

GEOLOGICZNE, TECHNICZNE
I EKONOMICZNE UWARUNKOWANIA
MAGAZYNOWANIA WODORU
W KAWERNACH SOLNYCH

Wybor danego ztoza/struktury solnej z przeznaczeniem
na podziemny magazyn wodoru nastepuje po przeprowadze-
niu wnikliwej analizy geologicznej obiektu z wykorzysta-
niem inzynierii ztozowej (por. Kteczek i in., 2005; Kanezaki
iin., 2008; Gaska i in., 2012; Bauer i in., 2013; Ebigbo i in.,
2013; Kaliski, Sikora, 2013; Kruck i in., 2013; Bai i in.,
2014; Gorowska, 2014; Iordache i in., 2014; Pfeiffer, Bauer,
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2015; Panfilov, 2016). Istotnymi parametrami sg: budowa
geologiczna struktury, wlasciwosci geomechaniczne soli
oraz odpowiednia charakterystyka skat uszczelniajacego
nadktadu. W dalszej kolejnosci istotne sg kryteria technicz-
ne, srodowiskowe, prawne, ekonomiczne. Wazna jest szczel-
nos$¢ techniczna instalacji, obejmujaca otwory wykonane na
ztozu, urzadzenia napowierzchniowe, w tym rurociagi trans-
portujace gaz. Kluczowy jest odpowiedni dobdr warunkoéw
eksploatacji, uwzgledniajacy specyfike ztoza oraz wlasciwe-
go cisnienia zattaczania i odbioru gazu. Nalezy wykazac, ze
obiekt jest potrzebny z punktu widzenia strategii energetycz-
nej kraju, a jego budowa jest ekonomicznie optacalna. Loka-
lizacja podziemnego magazynu wodoru musi uwzgledniac
ograniczenia w mozliwo$ciach przestrzennego zagospodaro-
wania terenu (wystgpowanie obszaréw chronionych, mozli-
wosci zagospodarowania solanki itp.) oraz koncepcj¢ zrow-
nowazonego rozwoju regionu, obejmujaca ograniczenia
przyrodnicze, potrzeby gospodarki oraz oczekiwania spo-
tecznosci lokalne;.

S6l kamienna jest idealnym os$rodkiem skalnym do wy-
konania w jej obrebie wysokoci$nieniowych kawern gazo-
wych. Specyficzne wiasciwosci lepko-sprezyste soli powo-
duja zabliznianie mozliwych peknig¢ oraz bardzo powolne
odksztatcenie gérotworu solnego pod wptywem wysokich
ci$nien i temperatury. Te wlasciwo$ci gwarantujg szczelno$é
kawern przy magazynowaniu gazéw pod wysokim ci$nie-
niem i mozliwos$¢ budowy duzych pustek bez ich sztucznego
wspierania. Istotne sg relatywnie niskie koszty otworowego
wylugowania kawern i niewielka instalacja powierzchniowa
obstugujaca magazyn.

Poktadowe wystapienia soli kamiennej wystepuja zwy-
kle na bardzo duzych obszarach, a ich miazszo§¢ moze do-
chodzi¢ do kilkuset metréw. W tym przypadku optymalne
dla budowy PMG sa obszary niezaburzone tektonicznie.
Z kolei struktury solne, powstate dzigki mobilnosci soli,
moga mie¢ wysokos¢ od kilkuset metréw (poduszki solne)
do kilku kilometrow (grzebienie, mury i wysady solne), a ich
budowa wewngtrzna, szczegolnie w wysadach, jest bardzo
skomplikowana. W przypadku tych struktur kluczowe jest
maksymalne rozpoznanie ich budowy wewnetrznej, by pra-
widlowo wybra¢ do lokalizacji kawern magazynowych od-
powiednio migzszy, rozprzestrzeniony i w mar¢ jednorodny

kompleks soli kamiennej. Dla budowanego w poktadowym
ztozu soli kamiennej Mechelinki PMG Kosakowo przewidu-
je si¢ (Gaska i in., 2012), ze w planowanych kawernach ma-
gazynowych, dla ktérych glebokosé stropu ustalono na
1010-1050 m, maksymalne ci$nienie magazynowania wy-
niesie 17,1 MPa, a minimalne — 3,0 MPa. Z kolei Kleczek
z zespotem (Kteczek i in., 2005) przewiduja wystepowanie
maksymalnego cisnienia ok. 16 MPa w przypadku, gdy strop
kawerny jest ulokowany na gtebokosci ok. 1000 m.

Czysty wodor dotychezas byt magazynowany od 1972 r.
w trzech kawernach solnych w Teesside w Wielkiej Brytanii
oraz w dwoch pojedynczych kawernach w poblizu US Gulf
Coast w Teksasie. W Teksasie w okolicach Clemens Conoco
Phillips przechowywal od lat 80. XX w. wodor w cylin-
drycznej kawernie o $rednicy 49 m i wysokosci 300 m (jej
uzyteczna pojemnosé to ok. 30 mln m*). Podobny magazyn
w Wielkiej Brytanii sktada si¢ z trzech kawern o stosunkowo
niewielkiej pojemnosci, gdzie przechowuje si¢ tacznie
ok. 1 mln m? czystego wodoru. Podstawowe parametry ist-
niejacych magazynow wodoru w kawernach solnych przed-
stawiono w tabeli 1.

W minionym stuleciu stosowano podziemne magazyno-
wanie mieszanin wodorowych. W Niemczech, w Kolonii,
przemystowy gaz z udzialem 62% wodoru przechowywano
od 1971 r. w kawernie solnej o objetosci 32 000 m* i pod
ci$nieniem 80—-100 baréw. We Francji, w Beynes, w latach
1956-1972 Gaz de France (GDF) przechowywat wyprodu-
kowany gaz zawierajacy 50% wodoru w poziomach wodo-
no$nych. W Republice Czeskiej, w Lobodicach, gaz miejski
zawierajacy 50% wodoru i 25% metanu przechowywano
w poziomie wodono$nym (Kruck i in., 2013; Bai i in., 2014;
Reitenbach i in., 2015).

W Polsce od wielu lat mamy sprawnie dziatajace i regu-
larnie wykorzystywane magazyny w kawernach solnych, prze-
chowujace gaz ziemny (KPMG Mogilno, budowany magazyn
KPMG Kosakowo) i paliwa (PMRiP Gora), jednak nie ma-
gazynowano w nich dotychczas wodoru. Podjeto jedynie
prace studialne nad oceng przydatnosci do tego celu wysta-
pien soli kamiennej w péinocnej czesci wojewoddztwa po-
morskiego, gdzie blisko$¢ Morza Baltyckiego utatwia zrzut
wytugowanej solanki (np. Pienkowski, 2009; Goérowska,
2014; Chromik, 2016).

Tabela 1
Podstawowe parametry istniejacych kawernowych magazynéw wodoru (Kruck i in., 2013; zmienione)
Basic parameters of existing hydrogen cavern storages (after Kruck ef al., 2013; modified)
Rejon
Parametr
Clemens (USA) Moss Bluff (USA) Teesside (UK)

Forma wystapienia soli wysad solny wysad solny zloze pokladowe
Operator Conoco Phillips Praxair Sabie Petroleum
Rok powstania 1983 2007 1972
Pojemnosé¢ geometryczna [m°] 580 000 566 000 3-70 000
Glegboko$é stropu kawern [m] 930 >822 >350
Cisnienie maksymalne [MPa] 13,5 15,2 4,6
Cisnienie minimalne [MPa] 7 4,5 0
Temperatura [K] 318 318 300
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STRUKTURY WYSADOWE NIZU POLSKIEGO
JAKO OBIEKTY GEOLOGICZNE
DO LOKALIZACJI KAWERN
MAGAZYNOWYCH WODORU

Utwory cechsztynskie Nizu Polskiego — szczegdlnie
utwory solne — byly w ostatnim pétwieczu przedmiotem in-
tensywnych badan stratygraficzno-genetycznych, tektonicz-
nych i ztozowych, prowadzonych w znacznym stopniu przez
Panstwowy Instytut Geologiczny (por. Czapowski i in.,
2005, 2006 z literatura; Kasinski i in., 2002, 2009). Badania
te pozwolity okresli¢ obecny zasieg i geologiczne warunki
wystepowania osadéow ewaporatowych, ich wyksztatcenie
i zréznicowanie genetyczno-facjalne, pozycje stratygraficz-
nag w profilu polskiego cechsztynu oraz potencjal ztozowy
(np. Czapowski i in., 2015; Czapowski, Bukowski, 2016;
Mikulski i in., 2016; Czapowski, 2017).

Lokalizacj¢ réznych typoéw struktur solnych (poduszki,
grzbiety 1 wysady solne w réznym stopniu przebijajace si¢
przez utwory nadktadu) w utworach cechsztynu Polski
przedstawiono na mapach i szkicach roznej skali (np. Garlic-
ki, Szybist, 1988; Dadlez, 1998; Dadlez i in., 2000). Uprosz-
czong wersje zaktualizowanej mapy wystapien tych struktur
(Czapowski i in., 2017) z podaniem nazw wszystkich wysa-
dow przedstawiono na figurze 2.

Oproécz licznych poduszek solnych, stwierdzonych gte-
bokimi profilowaniami sejsmicznymi, dotychczas na obsza-
rze Nizu Polskiego okonturowano 27 wysadow solnych
(fig. 2), z ktérych 10 przebija si¢ przez utwory nadktadu me-
zozoicznego, docierajac do pokrywy kenozoicznej. Dzie-
wig¢ wysadow ma udokumentowane zasoby geologiczne
soli kamiennej, w tym w trzech wysadach (Goéra, Ktodawa
i Mogilno) jest prowadzona aktualnie eksploatacja soli,
a w dwoch (Inowroctaw i Wapno) kopalnie podziemne za-
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Fig. 2. Struktury solne w utworach cechsztynu w Polsce (wg Czapowskiego i in., 2017, zmienione)

Salt structures in the Upper Permian (Zechstein) deposits in Poland (after Czapowski et al., 2017, modified)
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mknigto. W jednym wysadzie (Golenidow) oszacowano zaso-
by soli w kategorii D (Czochal, 2013).

Stwierdzenie wystgpowania i okonturowanie struktur
solnych, szczegodlnie tych zalegajacych glebiej, byto mozli-
we dzieki licznym glgbokim profilowaniom sejsmicznym,
a w przypadku form wystepujacych ptycej — zdjeciom gra-
wimetrycznym. Dane o ilo$ci wykonanych profilowan sejs-
micznych na wybranych wysadach zaczerpnigto z bazy in-
formacyjnej Narodowego Archiwum Geologicznego oraz
dokumentacji i projektow badan geologicznych. W pra-
cy wykorzystano wyniki wezesniej prowadzonych podob-
nych analiz, zawarte w publikacjach (Czapowski, Tomassi-
-Morawiec, 2012) i opracowaniach archiwalnych (Czapowski
iin., 2005, 20006).

Litostratygrafi¢ utworéow cechsztynu, budujacych struk-
tury wysadowe w Polsce, przedstawiono w tabeli 2.

Podstawowym kryterium geologicznym przyjetym przy
wyborze struktur wysadowych z obszaru Nizu Polskiego,
przydatnych do wykonania w ich obrgbie wspomnianych ka-

wern magazynowych, byla maksymalna gltgbokos¢ wystepo-
wania zwierciadla solnego, ustalona jako mmniejsza niz
1000 m. Warunek ten spetnia funkcjonujacy magazyn gazu
w wysadzie solnym Mogilno oraz planowane do zagospoda-
rowania w tym celu wysady Goleniow i Damastawek (Cza-
powski i in., 2005). Mniejsza rol¢ odgrywa miazszo$¢ serii
solnej, ustalona tu na min. 1000 m, gdyz w strukturach wy-
sadowych — w odrdéznieniu od poduszek solnych — jest ona
zwykle wiclokrotnie wigksza, bo sktada si¢ na nig wysoko$¢
catego stupa solnego.

Podczas selekcji wysadow celowo pominigto zagospoda-
rowane juz gorniczo wysady Mogilno, Goéra i Ktodawa
(funkcjonujace wydobycie soli lub magazyny weglowodo-
réow) oraz zlikwidowane kopalnie podziemne w wysadach,
np. wysady Inowroctaw i Wapno, gdyz wykonywanie no-
wych wyrobisk w gorotworze, zawierajagcym wypetnione
solanka dawne pustki, moze by¢ zbyt ryzykowne. Ponadto
funkcjonujace kopalnie maja doskonata znajomos¢ budowy
eksploatowanego gérotworu oraz wlasne dtugofalowe plany

Tabela 2

Jednostki litostratygraficzne permu gérnego (cechsztyn) w osiowej i pélnocnej czesci Polskiego Basenu Permskiego
(wg Wagnera, 1994, 2001; Wagnera, Peryta, 1997; Czapowskiego i in., 2007)

Upper Permian (Zechstein) lithostratigraphic units in the axial and northern part of the Polish Permian Basin
(after Wagner, 1994, 2001; Wagner, Peryt, 1997; Czapowski et al., 2007)

Litologia

Subcyklotem | Cyklotem

weglany + ewaporaty + klastyki

zubry

stropowa seria terygeniczna (PZt)

formacja Pitawa PZ4c —PZ4e

najmtodsza sol kamienna stropowa (Na4b2)

formacja Ina

czerwony it solny gorny — cze$¢ gorna (T4b2)

s6l rozdzielajaca (Na4bl)

. PZ4b
formacja

czerwony it solny goérny — cz¢$¢ dolna (T4bl)

Korytnica

najmtodsza sol kamienna gorna ilasta (Na4a2t)

Zuber czerwony
(Na4t)

najmtodsza s6l kamienna goérna (Nada2)

Pz4

anhydryt pegmatytowy gorny (A4a2)

najmtodsza s6l kamienna dolna (Nadal)

formacja Parseta PZ4a

anhydryt pegmatytowy dolny (A4al)

s6l podscielajaca (Na4a0)

czerwony it solny dolny (T4a)

mlodsza sol kamienna ilasta = Zuber brunatny (Na3t)

formacja Gwda

mlodsza sol kamienna + mtodsza sol potasowa (Na3) + (K3)

anhydryt gtowny (A3)

brak utworow PZ3

dolomit ptytowy (Ca3)

zubrowych

szary it solny (T3)

anhydryt kryjacy (A2r)

starsza s6l kamienna kryjaca (Na2r)

starsza sOl kamienna + starsza sol potasowa (Na2) + (K2)

anhydryt podstawowy (A2)

Pz2

dolomit glowny (Ca2)

tupek cuchnacy (T2)

anhydryt gorny (Alg)

najstarsza s6l kamienna (Nal)

anhydryt dolny (Ald)

wapien cechsztynski (Cal)

PZ1

tupek miedziono$ny (T1)

zlepieniec podstawowy (Zpl)
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zagospodarowania i moga w przysztosci same wybra¢ funk-
cje magazynowe lub sktadowiskowe dla wykonanych lub
planowanych wyrobisk. Ocena przydatnosci wysadéw do
celow kawernowego magazynowania dotyczy zatem jedynie
struktur dotychczas niezagospodarowanych goérniczo, o r6z-
nym stopniu rozpoznania geologicznego.

STAN ROZPOZNANIA GEOLOGICZNEGO
WYBRANYCH WYSADOW SOLNYCH

Sposrod 27 wysadow solnych, zlokalizowanych na ob-
szarze Nizu Polskiego w utworach cechsztynu, jedynie 7
niezagospodarowanych wysadow uznano w $wietle dotych-
czasowego rozpoznania geologicznego za spetniajace poda-
ne powyzej kryteria. Sg to kolejno wysady (liczac od obsza-
ru Pomorza Zachodniego w kierunku Mazowsza i Lodzi):
Goleniéw, Damastawek, Izbica Kujawska, Lubien, Lanicta,
Rogdzno 1 Debina. Ponizej przedstawiono krotka charakte-
rystyke budowy geologicznej wymienionych struktur na
podstawie dostepnej informacji geologiczne;j.

WYSAD SOLNY GOLENIOW

Wysad Goleniéw wystepuje na NW od Goleniowa (fig. 2),
na mapie kompleksu permo-mezozoicznego R. Dadleza
(1998) w tym rejonie przedstawiono 2 mate diapiry solne.
Diapir potnocny — Goleniow o osi NNW-SSE — ma wymia-
ry 4,5 % 2,0 km. Struktur¢ t¢ rozpoznano w 1962 r. otworem
Goleniow IG 1 (Kicman, 1993). Pozniejsze badania (Czo-
chal, 2013) wykazaly, ze caly wysad Goleniéw ma dlugos¢
ok. 13 km i szeroko$¢ ok. 3 km (szacowana powierzchnia to
30,6 km?). Z niego wylaniaja sie¢ 2 kulminacje: pénocna
o wymiarach 8,7 %X 3,0 km oraz poludniowa o wymiarach
1,6 x 1,0 km.

Struktura solna Golenidéw w interpretacji Dadleza
(2001) jest wysadem nie przebijajagcym si¢ w pelni przez
utwory mezozoiczne i ma form¢ asymetrycznego stupa sol-
nego o stosunkowo regularnych $cianach (fig. 3). Pozniej-
sze dane (Czapowski i in., 2005; Czochal, 2013) wskazuja
na duzo bardziej skomplikowang budowg tej formy, cha-
rakteryzujgcej si¢ wystgpowaniem znacznej liczby defor-
macji o charakterze kompresyjnym, zwigzanymi z p6zno-
kredowga inwersja bruzdy. Na podstawie interpretacji 17
profili sejsmicznych opracowano (Czochal, 2013) model
3D ksztattu wysadu, ktory postuzyt do obliczenia zasobow
kopaliny.

Aktualnie (Czochal, 2013) udokumentowano ok. 4,9 mld
ton zasoboéw w kategorii D (w tym 3,8 mld t zasoboéw bilan-
sowych i 1,1 mld t pozabilansowych) soli kamienne;j.

Parametry i budowa wewnetrzna wysadu

Na obszarze wysadu odwiercono 1 gieboki otwor wiert-
niczy Goleniow IG 1 do glgb. 3649,0 m. Seri¢ ewaporatowa
cechsztynu nawiercono na gleb. 888,0 m i sigga ona do gl¢b.
3649,0 m, osiggajac grubos¢ >2761,0 m. Ponad ewaporata-

mi wystepuje na glgbokosci 702,2 m gipsowa czapa wysadu
o grubosci 185,8 m.

W $wietle zaktualiazowanej interpretacji stratygrafii
utworoéw cechsztynu w otworze wiertniczym Goleniow 1G 1
(Czochal, 2013) nad wysadem potnocnym wystepuja naste-
pujace utwory o migzszosci (fig. 3; tab. 3):

— czwartorzgd — 35,0 m,

— paleogen i neogen —404,0 m,

— kreda—182,0 m,

— jura—87,0 m.

Pod wspomnianymi utworami czapy gipsowej wystepuje
seria ewaporatowa cechsztynu (seria solna), ztozona z naste-
pujacych wydzielen o miazszosci (tab. 3):

— starsza s6l kamienna (Na2) — 2074,4 m z 2 poziomami

starszej soli potasowej (K2) o sumarycznej migzszo-
$ci 35 m,

— anhydryt gtéwny (A3) — 32,3 m,

— dolomit ptytowy (Ca3) — 4,3 m,

— anhydryt kryjacy (A2r) — 0,6 m,

— ponownie starsza s6l kamienna (Na2) —>629,0 m, z 5

poziomami starszej soli potasowej (K2) o sumarycz-
nej migzszosci 47 m.

Geologia otoczenia i nadkladu wysadu

Ponad wysadem wystegpuja (fig. 3) utwory jury o grubo-
$ci 87 m (poza wysadem do kilkuset metrow), wyksztatcone
jako piaskowce, itowce, mulowce, wapienie i margle. Powy-
zej przewiercono utwory kredy (migzszo$¢ 182 m), repre-
zentujace kampan gérny (otwor Goleniéw IG 2) i mastrycht
(otwor Goleniow IG 1), wyksztatcone jako wapienie margli-
ste, margle, piaskowce, ilowce i mulowce. Utwory te poza
wysadem osiagaja migzszosci >1500 m.

Poza wysadem ponad osadami permu wystepuja utwory
triasu, reprezentowane przez piaskowce, wapienie, margle,
dolomity, anhydryty, itowce i mutowce.

Ponad utworami kredy nad wysadem (profil otworu Go-
leniow IG 2) wystepuja utwory paleogenu (miazszo$¢
404 m), wyksztatcone jako wapienie organodetrytyczne, pia-
skowce, wegliste piaski kwarcowe 1 kwarcowo-glaukonito-
we, mutowce, itowce oraz poktady wegla brunatnego (Cza-
powski i in., 2005).

Na osady czwartorzedu — ponad wysadem o migzszosci
35 m, poza nim ich grubo$¢ sigga 35 m — sktadaja si¢ (Pio-
trowski, 1982):

— utwory plejstocenskie w nadktadzie wysadu, reprezen-

towane przez gliny zwatowe, piaski, zwiry, mulki i ily,

— osady holocenu — piaski i torfy.

Stosunki hydrogeologiczne
w otoczeniu i nadkladzie wysadu

W utworach osadowych ponad wysadem Goleniow
i W jego otoczeniu wystepuja prawdopodobnie cztery pigtra
wodonos$ne, ulokowane odpowiednio w utworach czapy wy-
sadu, kredy, paleogenu i plejstocenu (Czochal, 2013).
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Fig. 3. Uproszczony przekréj przez wysad solny Goleniéw na podstawie danych sejsmicznych (wg Czochala, 2013, zmienione)

Q —czwartorzed, P1+N — paleogen + neogen, K —kreda, J —jura, T3 — trias gorny, T2 — trias srodkowy, T1 — trias dolny, PZ —utwory cechsztynu z ewaporatami,
P1 — perm dolny, C — karbon, c.w. — utwory czapy wysadu, Goleniéw IG 1 — otwor wiertniczy

Simplified section of the Goleniow salt dome based on seismic data (after Czochal 2013, modified)

Q — Quaternary, PI+N — Paleogene + Neogene, K — Cretaceous, J — Jurassic, T3 — Upper Triassic, T2 — Middle Triassic, T1 — Lower Triassic, PZ — Zechstein
deposits with evaporites, P1 — Lower Permian, C — Carboniferous, c.w. — cap rock, Goleniéw IG 1 — borehole

WYSAD SOLNY DAMASEAWEK

Wysad solny Damastawek znajduje si¢ na obszarze wo-
jewodztwa kujawsko-pomorskiego, na SE od wysadu solne-
go Wapno (fig. 2), ok. 60 km na zach6d od PMRiP Géra i ok.
30 km na NW od kopalni soli Mogilno. Nalezy on do ciaggu
struktur solnych Pita—Wapno—Damastawek—Mogilno o prze-
biegu z NW na SE (Tarka, 1992). Wysad Damastawek wraz
z potozonym ku NW wysadem Wapno wyrasta z cz¢Sciowo
przebijajacej si¢ antykliny solnej, stanowiacej prawdopo-
dobnie potudniowo-wschodnig kontynuacj¢ poduszki solnej
Pity (Garlicki, Szybist, 1988). Spag utworéw cechsztynu
w rejonie wysadu znajduje si¢ na glebokosci ok. 6 km,
a wspolng cecha wszystkich trzech wysadow tej strefy jest
elipsoidalny ksztatt, o biegu dtuzszej osi NW—SE, podobnie
jak wickszosci struktur wysadowych na Nizu Polskim (Tar-
ka, 1992).

Wysad Damastawek odkryto w 1958 r. dzigki badaniom
sejsmicznym (patrz: Werner, 1974a, b; Kornowska, 1983).
Wiercenia wykonane w latach 1960-1961 oraz dodatkowe
badania geofizyczne pozwolily wstepnie rozpoznaé¢ budowe
wysadu (Mrozek i in., 1961), opracowa¢ dokumentacje geo-
logiczne zasobow soli (Werner, 1974b; Kornowska, 1983)
oraz dokumentacj¢ hydrogeologiczng (Brozek, Tatarski,
1983). Wysad Damastawek budzit zainteresowanie jako po-
tencjalne miejsce przysztego podziemnego sktadowiska od-
padow promieniotworczych (np. Garlicki, 1997, 1998; Jaro-
sinski 1 in., 2000; Krzywiec i in., 2000; Rasata, 2000;
Twarogowskiiin., 2002). W ostatnich latach sejsmiczne i otwo-
rowe rozpoznanie budowy wysadu, ukierunkowane na budo-
we kawern magazynowych, jest prowadzone przez firme
Gaz-System S.A. w ramach uzyskanej koncesji (dane wyni-
kowe tych badan nie sg dotad ogdlnie dostepne).
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Tabela 3
Zaktualizowany syntetyczny profil otworu wiertniczego Goleniéw IG 1 (Czochal, 2013)
Simplified profile of the Goleniow IG 1 borehole (Czochal, 2013)
Glebokoéé Utwory mezo-kenozoiku
Nazwa i i - -
koncowa czwartorzed paleogen i neogen kreda jura
symbol otworu otworn | | oS | | bos | | boid botc
wiertniczego strop | spag | grubos¢ | strop | spag grubo$¢ | strop spag grubos¢ | strop spag grubos¢
[tm] [m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Goleniow IG 1| 3649,00 | 0,00 | 35,00 35,00 35,00 | 439,00 | 404,00 | 439,00 | 621,00 182,00 | 621,00 | 708,00 87,00
. Utwory permu — cyklotem PZ3
Czapa wysadu Seria solna
Nazwa i A3 Ca3
symbol otworu bogé bogé ok bogé
wicrtniczego strop spag grubos¢ | strop spag grubos¢ strop spag grubos¢ strop spag grubos¢
[m]
1 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Goleniéw IG 1 | 702,20 | 888,00 185,80 | 888,00 | 3649,00 | 2761,00 | 2962,40 | 2994,70 32,30 2994,70 | 2999,00 4,30
Utwory permu — cyklotem PZ2
Nazwa i A2r Na2 K2
symbol otworu bogé bogé bogé
wiertniczego strop spag grubos¢ strop spag grubos¢ strop spag grubos¢
[m]
1 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Goleniéw IG 1 2999,00 2999,60 0,60 888,00 2962,40 2074,40 1720,00 1736,00 16,00
2999,60 3649,00 629,00 1781,00 1800,00 19,00
2999,60 3020,00 20,40
3291,00 3298,00 7,00
3348,50 3354,90 6,40
3404,00 3410,70 6,70
3460,70 3467,20 6,50

Wysad solny Damastawek zbadano za pomoca geoelek-
tryki (Twarogowski i in., 2002), sejsmiki refrakcyjnej, prze-
swietlan sejsmicznych, naftowych danych sejsmicznych
(por. Wolnowski, 1993; Dadlez, 2001) oraz za pomoca ptyt-
kiej wysokorozdzielczej sejsmiki (Krzywiec i in., 2000).
Lacznie od 1958 do 1998 r. wykonano 31 profili sejsmicz-
nych, przechodzacych przez teren wysadu. Firma Gaz-Sys-
tem S.A. w ramach uzyskanej koncesji rozpoznawczej wyko-
nata w latach 2014-2015 osiem przekrojow sejsmicznych
(Czapowski i in., 2013) w celu doktadnego okreslenia ksztat-
tu wysadu oraz opracowata jego model 3D.

Wysad w $wietle dostepnych danych ma ksztatt rozsze-
rzajacego si¢ nieco ku gorze shupa solnego, ktorego strop
jest potozony stosunkowo blisko powierzchni (fig. 4A).
W interpretacji Dadleza (2001) wysad Damastawek ma bar-
dzo regularny strop, jednak dane plytkiej sejsmiki refleksyjnej
jednoznacznie pokazaty, ze jego czapa wraz z nadktadem
kredowo-kenozoicznym jest pocigta systemem uskokdw.
Wysad ewoluowat poczawszy od triasu, a swoja obecna for-
m¢ zawdzigcza syninwersyjnej kompresji (Czapowski i in.,
2005).

Zasoby soli kamiennej w wysadzie Damastawek okreslo-
no w 1983 r. (Kornowska, 1983) w kategorii C, jako bilanso-
we w ilosci 17,69 mld ton (Szuflicki i in., 2017).

Parametry i budowa wewnetrzna wysadu

Wysad Damastawek jest jednym z najwigkszych wysa-
dow w Polsce. W planie poziomym — na glebokosci zwiercia-
dfa solnego (Srednio ok. 475 m p.p.t.) — ma ksztatt nieregular-
nej elipsy o powierzchni ok. 16,5 km?, ktérej dtuzsza o$ ma
dtugos¢ 5,5 km, a krotsza — ok. 3,5 km (Kornowska, 1983).
W przekroju pionowym ma on forme stupa przechylonego
w kierunku potudniowo-zachodnim (Kornowska, 1983; Sli-
zowski, Satuga, 1996), otoczonego gtéwnie przez utwory
jury i kredy gornej oraz paleogenu i neogenu.

Stup solny — podobnie jak w wigkszosci wysadow na
Nizu Polskim — buduja ewaporaty cykloteméw PZ2, PZ3
i PZ4 (fig. 4B). Czape gipsowo-itowa wysadu nawiercono na
glebokosci 184,0-835,5 m, a jej migzszos¢ waha si¢ od 84 do
294 m (Kornowska, 1983). Zwierciadlo solne stwierdzono na
gleb. 446,0-538,8 m, a grubos¢ nawierconej serii solnej wy-
niosta >154,0 m. Wysoko$¢ wysadu Damastawek waha si¢ od
4,5 do 5,5 km, liczac od podtoza cechsztynu do spagu utwo-
réw paleogenu—neogenu (Wolnowski, 1993).

Na obszarze struktury do 1983 r. odwiercono 17 otworow,
w tym 15 otwordw wiertniczych o glebokosci >400 m do
maksymalnej glebokosci 1050,0 m (tab. 4). Firma Gaz-Sys-
tem S.A. w ramach uzyskanej koncesji rozpozanawczej wy-



62 Grzegorz Czapowski, Radostaw Tarkowski

kreda goérna
Upper Cretaceous

trias
Triassic utwory
cechsztynu
(z ewaporatami)
Zechstein deposits %
(with evaporites) N

trias
Triassic

podtoze cechsztynu
pre-Zechstein basement

Q+PI+N

uskoki
————— faults

Fig. 4. Schematyczny przekroéj pionowy (A) przez wysad solny Damastawek na podstawie danych sejsmicznych
(wg Krzywca, 2000, 2009, zmienione) i przekréj poziomy (B) wysadu na gleb. 400 m (wg Kornowskiej, 1983, zmienione)

Q+PI+N — czwartorzed + paleogen + neogen, utwory cechsztynu: PZ4 — cyklotem PZ4 (najmtodsza sol kamienna [Na4]), PZ3 — cyklotem PZ3 (mtodsza sol
kamienna [Na3]+mtodsza sdl potasowa [K3]+zuber brunatny [Na3t] + anhydryt gtdéwny [A3]), PZ2 — cyklotem PZ2 (starsza s6l kamienna [Na2]), c.w. —

utwory czapy wysadu

Schematic vertical section (A) of the Damastawek salt dome based on seismic data (after Krzywiec, 2000, 2009, modified)
and the horizontal cross-section of the dome (B) at a depth of 400 m (after Kornowska, 1983, modified)

Q+PI+N — Quaternary + Paleogene + Neogene, Zechstein deposits: PZ4 — PZ4 cyclothem (Youngest Halite [Na4]), PZ3 — PZ3 cyclothem (Younger Halite
[Na3]+ Brownish Zuber [Na3t]+Younger Potash [K3]+Main Anhydrite [A3]), PZ2 — PZ2 cyclothem (Older Halite [Na2]), c.w. — cap rocks

konata dotad 2 otwory wiertnicze do gleb. 2 km (dane wyni-
kowe z tych odwiertow nie sg dotad ogélnie dostepne).

W swietle dostepnych danych wiertniczych (Kornowska,
1983) nad struktura wystepuja nastepujace utwory o grubo-
Sci:

— czwartorzed — 25,0-81,0 m,

— paleogen i neogen — 109,6—154,0 m,

— utwory czapy gipsowo-itowej wysadu nawiercono na
glebokosci 184,0-835,5 m i grubos¢ jej sigga 321,2 m.

Na profil ewaporatéw, budujacych pien solny sktadaja
si¢ nastepujace wydzielenia cechsztynu, dla ktérych podano
(tab. 4) sumaryczng migzszos¢:

— najmiodsza sol kamienna (Na4) — 0,0-77,7 m,
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106,5 m,
— anhydryt gtéwny (A3) — 0,0-9,0 m,

— zuber brunatny (Na3t) — 0,0-51,2 m,
— mtlodsza so6l kamienna (Na3) — 0,0—

— starsza s6l kamienna (Na2) —>154,0 m.

Najwigkszy zasieg na powierzchni zwier-
ciadta solnego pod czapa wysadu wydaja si¢

le cyklotemu PZ2, a najmniejszy —

r

mieé so

I3

czasowych danych (Tarka, 1992; Slizow-
tarsza so6l kamienna (Na2),

a otuling stanowia kolejno ku zewnatrz wy-
dzielenia solne cykloteméw PZ3 (mlodsza
s6l kamienna [Na3] i mtodsza sol potasowa
[K3] oraz zubry) i PZ4 (najmtodsza sol ka-

d trzech wysadéw (Wapno, Dama-
mienna [Na4]).

stawek, Mogilno) omawianej strefy stup

solny Damastawka wydaje si¢ mie¢ naj-

I3

rr

czgs$¢ zajmuje s

7

ski, Saluga, 1996; Marek, Pajchlowa, 1997)
sposrod

PZ3 (Kornowska, 1983). W $wietle dotych-
prostszag budowe (fig. 4B). Jego srodkowa

Budowa czapy wysadu

Wyniki badan sejsmicznych wykazuja
(Jarosinski i in., 2000), ze w stropie czapy

du (tzw. wyniesienie

centralne, o elewacji do 100 m, gdzie czapa
osigga maksymalng miazszos¢ do 300 m)
oraz ciag mniej regularnych wyniesien
wzdhuz pétnocno-wschodniej krawedzi wy-

,

wysadu zaznacza si¢ linijne podniesienie
w czesci osiowe] wysa

sadu, zorientowanych wzdtuz linii NW—

SE, zgodnie z wydtuzeniem wysadu. Wy-

niesienia te lokujg si¢ nad wystagpieniami
starszej soli kamiennej (Na2) w zwiercia-
dle solnym. Spag czapy wysadu jest bar-

dziej wyrownany.

Utwory czapy wysadu Damastawek

osiagaja najwicksza grubos¢ rzedu 300 m
w centrum struktury i w odréznieniu od in-

nych wysadow na Nizu brak tu wyraznej
przewieszki czapy nad pniem solnym, cza-
pa otula pien stopniowo, zmniejszajac swa

7 r

migzszo$¢ ku brzegom struktury i zalegajac

coraz glebie;j.

rr

Badania Wernera (1974a, b) i Kornow-
rodno$¢ wyksztalcenia czapy itowo-gipso-

skiej (1983) wskazywaty na duza rézno-
wej wysadu. Buduja ja gipsy, anhydryty, ity

i ifowce szare i szaro-niebieskie, lokalnie

piaskowce szare, brunatno-szare i bragzowe
oraz mutowce. Sporadycznie spotykane sg

wapienie i margle.




=y
N

Grzegorz Czapowski, Radostaw Tarkowski

Tabela 4 cd.

—
N Q o | & o o
@ [=2k=3 k=] [
N < S Slalal (%S| |2 |2
< | <= KAl NN I 9 =
g B | —|= TS| n N =
& * —-|= — — =
%’ B0 — * | Q1 * *
- *
=
>
o
~ o olo o =)
[ =1 Q 212818 S|al o A
N S3S|S 2|2 S % )
s |Z| & | e A Sl & o5 <
g o | Q2|2 wlalg S 0
=) @ = N A INS ool ) el
5 *® oo | % [% | \© * *
=%
>
Z 1= olo = =3
olo|o =
NEREE HHEREHE N EEE
s I A AN EE RIRERE
by F|AA YT~ ? ®
)
2 <
[} o —|
ANk S
= S
@ ® 7
[—1
+
g =
s| o o <
g g Q <
+| © v
Q *
=
g o0 =
= a @
17 v
*
o 0 o
N 2 Sleo|o 1k =)
o =3 ~ 2| A | A o < e
Y 5 | e S| S 3
= = Qoo S8 =
= *** — | % *
2 2 *
5]
= o|lo|o oo =
orgcng S|eln S| S}
g S SIS S|w <
Lzl o [=|« alo|o S| 0
= wiwn|wn O | =+ <t
E * | % | % * | * *
e
2 olo|o o|o )
= o alalsl (23| |2
Z <] v ooy s BN I
19 & N Q|| o o |0 ©
3 © st | v < | <
— * | ¥ | % * | * *
=)
= — =
o S a2
R <
g 2 2| &
3 3 = = =
g al 18| |=
= I Al |2
2 % * *
g =} =3 =3
a2 o B I A I
N IS
s| & N ) ) >
Z| @ N e =
* * *
= o =3
= S @ S
N =3 Ny )
k=] N " O =
©w el vy =
* * *
<
N N3
A~ D oo =) =) =
= 2 — alel S = S
N N EN v o
%’ ?D * | % * ~ a
=
5# oo =
| S| ep | S S =
5 |Z] & = <« | = = 1 >
=) o N NS N (\Ql x
g @ | <
o * | * * v <t
=%
oo 1=
g’ o << < 2 =
z o =) o6 | vy © Ny <
= - 0| 0 o0 <
) I s < =
=} x| % % < <
—~ — — —
—~| © ol | © —_ e o
HHEHEEHE R ERRE R R RE
dHEEIBEEEHHEEEHEHERE
A28 R%[2 R 52|y 22| x2[2]2]2]8
) Slel 2| 23| 2S5 2|3 = &2|2Z] 88
= 0 55:3~m3m-~§~»—ﬁooog@
23 221212121218 2| 2|42 2| 8|3|3| 5| &
= e PSS N et o N ) o2 R RS2 2 Rt B R Rl B
> = SlIo|IQ|—=|~=|—=|[=|la|lan|F|vu|o|||[a| <[~
®n = S ol ol ol sl —=|—
— .0 SRR RSB b e et e et e e e e N B
o “1slelelelelslalelalole|o|alaldlald
g = Olo|olo|o|o|Z2|R|2|RIZ|R(E|E(R|2|=
<= iV V] V] V) NV} V) V] NV} V) V) V) NVY Y V] V) V) V)
s 2 HHEEEEEEHEEHEHEEHEEHEBE
ZE HAREIEIEEEIEERREREEEE R R R
S) A A L R A R R L R R R B R T R A T e
S|l S| S| S| S S| S| S| S| S S| S| S| S| S
E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E
=SS S EEEEEEEEEEEE
5 —|= ||| t|n|o|s|e oS|I T (2E(=

136,30 [2] — sumaryczna grubo$¢ serii solnych, w nawiasie — ilo$¢ serii solnych / total thickness of salt, in brackets number of repetitions; * — zweryfikowana stratygrafia / verified stratigraphy (G. Czapowski)

Tektonika slupa solnego i czapy wysadu

Owalny zarys wysadu o wymiarach
5,5x3,5 km przy wysokosci ok. 5,5 km
wskazuje, ze lawice serii solnej powinny
zalega¢ stromo, przyjmujac rozklad kon-
centryczny, zgodny z zarysem wysadu
(Czapowski i in., 2005). Z nielicznych ana-
liz upadéow warstw w rdzeniach (Tarka,
1992) wynika, ze utwory cechsztynskie za-
legajg obecnie pod zmiennym katem od ok.
40 do 90° i wykazuja r6ézna orientacje
wzgledem granic wysadu. Wicksze zrozni-
cowanie przestrzennej orientacji warstw
zanotowano w obrebie soli cyklotemu PZ2
w centralnej czg¢sci wysadu, a bardziej re-
gularne, strome upady stwierdzono w stre-
fach brzeznych, budowanych przez sél cy-
klotemu PZ4.

Powyzsze zmiennosci jednoznacznie
wskazujg na intensywne wewngtrzne po-
faldowanie warstw serii solnej. Oboczne
sasiedztwo soli cyklotemow PZ2 i PZ4 do-
kumentuje ponadto tektoniczna nieciggtos¢
migdzy strefa jadrowa a brzezng wysadu,
wynikajacg najprawdopodobniej z diapiry-
zmu wtoérnego, czyli przebijania si¢ soli cy-
klotemu PZ2 przez utwory soli cyklotemu
PZ4 (Czapowski i in., 2005).

Zdecydowana wigkszo$¢é sposrod
stwierdzonych uskokow w czapie wysadu
(Jarosinski 1 in., 2000; Krzywiec i in.,
2000) to uskoki wygasajace w strefie ze-
wnetrznej czapy (przedneogenskie 1 weze-
snomiocenskie), niektore za§ o najwiek-
szych zrzutach, penetrujace nadktad i cala
czape, mogg wygasa¢ dopiero w najwyz-
szej partii pnia solnego. Przewaznie dyslo-
kacje grupuja si¢ w czterech strefach,
z ktorych dwie lokujg si¢ na obrzezach wy-
sadu wzdhuz jego rozciagtosci, a dwie prze-
cinajg wysad w poprzek.

Sam wysad jest zatozony na udoku-
mentowanej sejsmicznie glgbokiej dyslo-
kacji w podtozu permu (Jarosinski i in.,
2000). Nalezy przypuszczac, ze ta dysloka-
cja byta odpowiedzialna tez za inicjacje
powstania dwoch pozostatych wysadow:
Wapna i Mogilna.

Geologia otoczenia i nadkladu wysadu

Wysad Damastawek obramowuja strefy
dyslokacyjne, wygasajace w pokrywie ke-
nozoicznej, a wzdhuz dyslokacji potudnio-
wej na skraju czapy gipsowej zaklinowane
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sa stromo nachylone osady kredy. W planie strukturalnym
zalegania stropu utwordw jury gornej obie te dyslokacje
o orientacji NW—SE (potnocna) i N-S (zachodnia) zbiegaja
si¢ w okolicy otworu Sielec IG 1 (Kasinski i in., 2002, 2009).
Wysad otaczaja utwory jury goérnej i kredy (Kicman, 1993).
Ponad samym wysadem utwory kredy wystgpuja w postaci
ptatow o réznej grubosci, pocietych skomplikowang siecig
uskokéw normalnych i odwroconych (op. cit.). Powyzej za-
legaja utwory kenozoiczne o zmiennej migzszosci, ztozone
z utwordéw paleogenu i neogenu (Kicman, 1993), wyksztat-
cone jako piaski kwarcowo-glaukonitowe, mutowce, piaski
i mutki, wegle brunatne i ,,pstre” ily.

Osady plejstocenu (gliny zwatowe, piaski i zwiry) w stre-
fie wysadu Damastawek charakteryzuja si¢ dos¢ stala grubo-
scig ok. 40 m (Wtodek, 2004). Osady holocenu sa wyksztat-
cone w postaci piaskow rzecznych oraz mad i namutow
organicznych.

Stosunki hydrogeologiczne
w otoczeniu i nadkladzie wysadu

Nad wysadem i w jego otoczeniu stwierdzono (Kornow-
ska, 1983) cztery pigtra wodono$ne: plejstocenskie, pale-
ogensko-neogenskie (eocen i miocen), kredowe i cechsztyn-
skie (w utworach czapy wysadu), o silnej wiezi hydraulicznej
mi¢dzy soba.

WYSAD SOLNY IZBICA KUJAWSKA

Wysad solny Izbica Kujawska jest zlokalizowany w pot-
nocno-zachodnim krancu wielkiego grzebienia/watu solnego
Izbica Kujawska—Ktodawa—t.¢czyca (fig. 2). Na mapie kom-
pleksu permo-mezozoicznego Dadleza (1998) oznaczony
jest on jako owalny wysad o wymiarach 3 x 2 km i osi NNE—
SSW, przebijajacy si¢ catkowicie przez utwory mezozoiku
i obciety od NE uskokiem.

Struktura ta nie byla szerzej opisywana, stratygrafi¢ i wy-
ksztatcenie utworéw nadktadu i cechsztynu omawiali Pobor-
ski (1955) i Sgkiewicz (1960). Strukture solng i jej otoczenie
rozpoznano dotychczas dwoma profilami sejsmicznymi (por.
Czapowski 1 in., 2005). Struktura ta ma podobny styl budo-
wy do wysadu Ktodawa (por. Krzywiec, 2004a, b).

Obecny stan rozpoznania nie pozwala na okreslenie zaso-
bow soli kamiennej w wysadzie.

Parametry i budowa wewnetrzna wysadu

Czapeg gipsowo-itowa wysadu nawiercono na glebokosci
144,0-412,0 m, jej migzszos$¢ waha si¢ od 27,7 do 207,2 m.
Zwierciadlo solne stwierdzono na glebokosci 224,5-563,5 m,
a grubos$¢ nawierconej serii solnej wynosi >857,8 m. W prze-
kroju pionowym (fig. 5) wysad ma ksztalt asymetrycznego
stupa o niemal pionowej $cianie zachodniej i tagodniej nachy-
lonej wschodniej (Slizowski, Satuga, 1996).

Na obszarze i w bliskim sgsiedztwie wysadu odwiercono 8
otworoéw wiertniczych do maksymalnej glebokosci 1212,3 m,

w tym 6 otworow o glebokosci >400 m (tab. 5). Nad wysadem
wystepuja nastepujace utwory o migzszosci:

— czwartorzed — 20,5-201,6 m,

— paleogen i neogen — 0,0-138,7 m,

— lokalnie (otwor K-71) stwierdzono utwory jury — 51,0 m.

Ponizej czapy wysadu, na glebokosci od 224,5 do 556,5 m
nawiercono nierozdzielong seri¢ solng cechsztynu o nawier-
conej migzszosci 857,8 m.

Brak jest danych o budowie wewnetrznej tej struktury
solnej. Ze wzgledu na polozenie i wznoszenie si¢ z tego sa-
mego grzbietu solnego, co wysad solny Ktodawa, mozna
wnioskowac, ze na utwory cechsztynskie budujace wysad
sktadajg si¢ podobne wydzielenia litostratygraficzne co
w wysadzie ktodawskim, sa one podobnie intensywnie we-
wnetrznie pofatdowane, nieciagle i zapadajg bardzo stromo.

Geologia otoczenia i nadkladu wysadu

W otoczeniu wysadu Izbica Kujawska w podtozu osadow
kenozoicznych rozpoznano utwory najwyzszej jury i kredy
(fig. 5) reprezentowane przez margle i mutowce (Slizowski,
Satuga, 1996).

W okolicy struktury i w jej nadkladzie wystepuja osady
paleogenu i neogenu (fig. 5) wyksztalcone (Ciuk, 1974; Cza-
powski 1 in., 2005) jako mutowce piaszczyste i ilaste, mutki,
piaski glaukonitowe, mutki, wegle brunatne i ity pstre. Su-
maryczna migzszo$¢ tych osadow dochodzi do 100 m.

Utwory plejstocenskie sa wyksztatcone jako gliny zwato-
we, ity, mutki i piaski oraz zwiry, a utwory holocenu to
gtéwnie torfy i namuly organiczne.

Stosunki hydrogeologiczne w otoczeniu i nadktadzie
struktury solnej nie sg blizej rozpoznane.

WYSAD SOLNY LUBIEN/LUBIEN KUJAWSKI

Wysady solne Lubien i Lanigta, dwa prawie koncentrycz-
ne stupy solne (fig. 2), wyrastaja z jednej wigkszej struktury
solnej, zwanej poduszka Wojszyc (por. Krzywiec, 2004a).
Zostaly one zidentyfikowane przez E. Janczewskiego za po-
moca badan grawimetrycznych w latach 1937-1939 (por.
Czapowski i in., 2005).

Wysad Lubien (nazwa potoczna, czgsto tez uzywa si¢
okreslenia ,,Lubien Kujawski”) znajduje si¢ w potudniowo-
-wschodniej czg$ci wojewddztwa kujawsko-pomorskiego,
w odlegtosci ok. 3,5 km na poludniowy wschod od Lubienia
Kujawskiego. Zostat on okonturowany badaniami grawime-
trycznymi i sejsmicznymi w latach: 1943—-1944 oraz 1953—
1961 (por. Czapowski i in., 2005). W latach 1955-1958 od-
wiercono otwor badawczy L-01 o giebokosci 461 m, ktory
wszedt na glebokosci 217,6 m w czape wysadu, a na gleb.
307,0 m —w sol (Slizowski i in., 2004). Wykonano wowczas
szereg opracowan geologicznych (np. Orska, 1958; Wacz-
kowska, 1958; Werner, 1958) oraz pierwszg dokumentacje
geologiczng jego zasobow (Werner, 1955). W nastepnych
latach odwiercono dalsze cztery otwory geologiczne, si¢ga-
jace ponizej zwierciadla solnego, a przemyst naftowy wyko-
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Fig. 5. Schematyczny przekroj przez wysad solny Izbica Kujawska (wg Z. Wernera w: Slizowski i in., 2004, zmienione)
Q — czwartorzed, PI+N — paleogen + neogen, J+K — jura + kreda, PZ — utwory cechsztynu z ewaporatami, c.w. — czapa wysadu, K-37 — otwor wiertniczy
Simplified geological section of the Izbica Kujawska salt dome (after Z. Werner in: Slizowski et al., 2004)

Q — Quaternary, PI+N — Paleogene + Neogene, J+K — Jurassic + Cretaceous, PZ — Zechstein deposits with evaporites, c.w. — cap rock, K-37 — borehole

Tabela 5
Zestawienie danych stratygraficznych z otworéw wiertniczych wykonanych na wysadzie solnym Izbica Kujawska

Stratigraphic data from the boreholes drilled in the Izbica Kujawska salt dome

Utwory mezo-kenozoiku
. Gk‘.POkOéé czwartorzed paleogen i neogen jura
Lp. Nazwa} syrr.lbol otworu koncowa - - -
wiertniczego otworu | strop | spag grubosé strop spag grubos$¢ | strop spag grubosé
m
[m] o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 | K-71 (Zdrojowka) 510,00 0,00 99,00 99,00 99,00 | 150,00 51,00
2 | K-33 (Marcjanowo) 1002,70 0,00 | 289,00 289,00 [Q+Tr]
3 | K-37 (Izbica Kujawska) 1212,30 0,00 201,60 201,60 201,60 | 233,60 32,00
4 | K-39 (Augustynowo) 630,00 0,00| 55,40 55,40 55,40 | 123,00 67,60
5 | K-61 (Rysiny) 357,00 0,00 72,30 72,30 72,30 211,00 138,70
6 | K-64 (Kamionka) 372,00 0,00| 60,70 60,70 60,70 | 143,00 82,30
7 | K-67 (Izbica Kujawska) 521,00 0,00| 20,50 20,50 20,50 | 151,00 130,50
8 | K-69 (Podtymien) 600,10 0,00 139,00 139,00 139,00 | 160,50 21,50
Czapa wysadu Seria solna
Lp. Nazw;;eifﬁggg(::wom strop spag grubos¢ strop spag grubos¢
[m]
1 2 13 14 15 16 17 18
1 | K-71 (Zdrojowka) 150,00 | 224,50 74,50 | 224,50 510,00 285,50
2 | K-33 (Marcjanowo) 334,70 | 407,20 72,50 | 407,20 | 1002,70 595,50
3 | K-37 (Izbica Kujawska) 233,60 | 354,50 120,90 | 354,50 | 1212,30 857,80
4 | K-39 (Augustynowo) 300,00 | 327,70 27,70 327,70 | 630,00 302,30
5 |K-61 (Rysiny) 260,40 | 352,20 91,80 | 352,20 357,00 4,80
6 | K-64 (Kamionka) 143,00 | 350,20 207,20 | 350,20 | 372,00 21,80
7 | K-67 (Izbica Kujawska) 310,10 | 503,50 193,40 | 503,50 521,00 17,50
8 | K-69 (Podtymien) 412,00 | 556,50 144,50 | 556,50 600,10 43,60

[Q+Tr] — nierozdzielone utwory czwarto- i paleogensko-neogenskie / undivided Cenozoic deposits
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nat w otoczeniu wysadu 8 odwiertow poszuki-
wawczych. W 1958 r. w ramach projektu budowy
kopalni solankowej (Werner, 1958) wykonano
trzy odwierty hydrogeologiczne nad ztozem soli
w celu zbadania mozliwosci poboru wody z nad-
ktadu dla kopalni. W 1975 r. w ramach projektu
budowy zbiornikéw na etylen i produkty naftowe
odwiercono 4 otwory badawczo-doswiadczalne
(L-17, L-18, L-19 1 L-20) do gtebokosci 1200 m.

Wykonane w latach 50. i 60. badania refrak-
cyjne pozwolily na pierwsze, wstepne okonturo-
wanie wysadow Lubien i Lanieta (por. Czapowski
iin., 2005). W latach 70. wykonano badania sej-
smika refleksyjna. Pod koniec lat siedemdziesia-
tych ubiegtego wieku wykonano nowa dokumen-
tacje geologiczna ztoza soli kamiennej (Orska,
1979) wraz z dokumentacja hydogeologiczna
(Duchnowski, 1979). W obrgbie i otoczeniu wy-
sadu wykonano tacznie 27 otworéw wiertniczych.
W ostatnich trzech latach firma Orlen S.A. w ra-
mach uzyskanej koncesji rozpoznawczej wykona-
fa dotad 3 glebokie otwory wiertnicze (dane wy-
nikowe z tych odwiertow nie sg dotad ogdlnie
dostepne).

Zasoby soli kamiennej w wysadzie Lubien

oceniono:

— w 1955 r. (Werner, 1955) w kategorii C;:
bilansowe — 2,49 mld ton, pozabilansowe
— 1,34 mld ton;

— w 1979 1. (Orska, 1979) w kategorii C,: bi-
lansowe — 4,07 mld ton i jako bilansowe sa
ujmowane w aktualnym bilansie zasobow
(Szuflicki i in., 2017).

Parametry i budowa wewnetrzna wysadu

Wysad solny Lubien jest wysadem $redniej wielkosci.

NW SE
[m] L-03 L-01  L-09 L-17 L-16
250
Q Q Q
07 PI+N PI+N
—250 - C.w. C.W.
-500
~750
-1000 -
0 1 km
| I E—

Fig. 6. Uproszczony przekrdj przez wysad solny Lubien
(wg K. Poborskiej-Mlynarskiej w: Slizowski i in., 2004, zmienione)

Q — czwartorzed, PI+N — paleogen + neogen, J — jura, utwory cechsztynu: PZ4+PZ3 —
cyklotem PZ4 (zuber czerwony [Na4t] + najmiodsza sol kamienna [Na4]) + cyklotem
PZ3 (mtlodsza s6l kamienna [Na3] + anhydryt gtéwny [A3] + ew. dolomit ptytowy [Ca3]
+ szary it solny [T3]), PZ2 — cyklotem PZ2 (starsza sol kamienna [Na2] + starsza sol
potasowa [K2] + anhydryt kryjacy [A2r] + anhydryt podstawowy [A2]), c.w. — utwory
czapy wysadu, L-01 — otwor wiertniczy

Simplified cross-section of the Lubien salt dome
(after K. Poborska-Mtynarska in: Slizowski et al., 2004, modified)

Q — Quaternary, PI+N — Paleogene + Neogene, J — Jurassic, Zechstein deposits: PZ4+PZ3
—PZ4 cyclothem (Red Zuber [Na4t] + Youngest Halite [Na4]) + PZ3 cyclothem (Younger
Halite [Na3] + Main Anhydrite [A3] + Platy Dolomite [Ca3] + Grey Pelite [T3]), PZ2 —
PZ2 cyclothem (Older Halite [Na2] + Older Potash [K2] + Screening Anhydrite [A2r] +
Basal Anhydrite [A2]), c.w. — cap rock, L-01 — borehole

— jura—0,0-201,2 m.

Ponizej czapy wysadu wystepuje seria solna cechsztynu
(fig. 6; zat. 1), na ktora sktadaja si¢ nastgpujace wydzielenia
litostratygraficzne, dla ktorych podano sumaryczna migz-
szo$¢ z zaznaczeniem liczby powtorzen tektonicznych:

— zuber czerwony (Na4t) — 0,0-95,6 m,

W przekroju pionowym ma on forme¢ pionowego stupa sol- — najmtodsza so6l kamienna (Na4) — 0,0-61,4 m,

nego (fig. 6), a w przekroju poziomym ksztatt nerkowaty, — mitodsza s6l kamienna (Na3) — 0,0-254,1 m, 16 po-

o orientacji NW-SE i dtugoéci ok. 2,6 km i szerokosci ok. wtdrzen,

2,2 km. Na poziomie zwierciadta solnego dtuzsza o$ owalu — anhydryt glowny (A3) i ew. dolomit ptytowy (Ca3)

ma dlugosé ok. 2,5 km, a krdtsza — ok. 2 km (Werner, 1955). i szary it solny (T3) — 0,0-78,7 m, 11 powtorzen,

Powierzchnig zwierciadta solnego ocenia si¢ na ok. 3,7 km?. — anhydryt kryjacy (A2r) — 0,0-10,2 m, 1-3 powtorze-
Czapa wysadu o grubosci 81,5-169,0 m zalega na gi¢bo- nia,

kosci 151,5-358,0 m, a na utwory solne cechsztynu natrafio- — starsza so6l kamienna (Na2) — 0,0-359,4 m, 1-18 po-

no na glebokosci 303,0-441,6 m (zat. 1°) i ich nawiercona wtorzen,

migzszo$¢ wynosi 893,0 m.

Na obszarze wysadu odwiercono 15 otwordéw wiertni-
czych (w tym 8 otworow o glebokosci > 400 m) do maksy-

— starsza sdl potasowa (K2) — 0,0-6,7 m,
— anhydryt podstawowy (A2) —0,0-103,4 m, 10—15 po-
wtdrzen.

malnej glebokosci 1201,0 m, nie przewiercajac calej serii

solnej (zal. 1). Nad wysadem wystgpuja nastgpujace utwory

0 migzszosci:
— czwartorzed — 33,5-117,4 m,
— paleogen i neogen — 68,6-169,0 m,

Powyzsza sukcesja dowodzi wybitnie silnych zaburzen
tektonicznych w wysadzie i jego duzej aktywnosci po triasie
i kredzie, skutkujacej usuni¢gciem osadow obu okresow
z nadktadu struktury (fig. 6).

3 Zalgczniki sa zamieszczone w wersji online artykutu (https:/biuletynpig.pl).
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Budowa czapy wysadu

Czapa wysadu reprezentuje 2 glowne typy litologiczne
(Waczkowska, 1958; Werner, 1958; Orska, 1979): (a) czapa
siarczanowa, pokrywajaca poéinocno-wschodnig i potudnio-
wa czg$¢ wysadu 1 (b) czapa ilasta nad zachodnia czegScig
wysadu w obrebie wychodni utwordw zubru czerwonego
(Na4t). Silnie spgkana czapa wysadu ma nieznacznie zroézni-
cowang morfologi¢ stropu i spagu, co odzwierciedla roznice
w litologii wysadu oraz tempie erozji czapy. Najmniejsze
migzszosci czapa osiaga po poludniowo-zachodniej stronie
wysadu, a najwigksze — przy jego potudniowym skraju.

Tektonika slupa solnego i czapy wysadu

Dotychczasowe rozpoznanie wysadu wskazuje, ze ma on
posta¢ pnia solnego pochylonego pod katem ok. 60-70° z SE
ku NW (por. Czapowski i in., 2005). Od strony NW—N na
glebokosci od 400 m do 600 m wystepuje przewieszka solna
(Orska, 1979). W profilach otwordéw wiertniczych stwierdzo-
no zmienng orientacj¢ warstw zarowno w przekroju pozio-
mym, jak i pionowym przez wysad. Najwigksze upady —
zblizone do pionowych — stwierdzono w centralnej czgsci
wysadu, a tagodniejsze — do 50° — w najwyzszych partiach
wysadu i przy jego obrzezach (Tarka, 1992). Lawice soli wy-
kazuja r6zng orientacj¢ wzgledem granic wysadu, co $wiad-
czy o wewnetrznym pofatldowaniu mas solnych. W central-
nej czesci wysadu przewazaja sole cyklotemu PZ2 o stromym
i rosnagcym z glebokoscia upadzie warstw. Utwory cyklote-
méw PZ3 i PZ4 nawiercono jedynie w 2 otworach w SW
czgsei wysadu, lecz ich pozycja strukturalna jest nicokreslo-
na — przypuszczalnie zachowatly si¢ w szczatkowej postaci
i okalaja sole cyklotemu PZ2 jedynie od strony potudniowo-
-zachodniej (por. Czapowski i in., 2005).

Geologia otoczenia i nadkladu wysadu

Wysad solny lezy w $rodkowej czesci antyklinorium
srodpolskiego (segment kujawski — por. Zelazniewicz i in.,
2011). W nadktadzie srodkowej cze$ci wysadu nie wystepuja
utwory starsze od paleogenu, natomiast na jego brzegach
i w bezposrednim sgsiedztwie pojawiajg si¢ utwory jurajskie
(Orska, 1979), wyksztalcone jako utwory piaszczyste, ilaste
i weglanowe.

Profil utworéw paleogenu, nad wysadem i w jego otocze-
niu, buduja piaski kwarcowe i kwarcowo-glaukonitowe,
z wkladkami drobnego zwirku, wegle brunatne, mutowce,
ity 1 mutki. Sumaryczna miazszo$¢ utworéw paleogenu
i neogenu waha si¢ w granicach 70—170 m, co jest zwigzane
z urozmaicong morfologia stropu czapy wysadu, gdzie pas
najwigkszych obnizen stropu wysadu przebiega przez srodek
struktury w kierunku NW-SE (por. Czapowski i in., 2005).

Osady plejstocenu s3 na obszarze i w otoczeniu wysadu
reprezentowane przez réznoziarniste piaski i zwiry, czesto
z otoczakami skatl magmowych, metamorficznych i osado-
wych, mulki piaszczyste oraz przez gliny zwalowe ze zwi-
rem i otoczakami skal skandynawskich. Miazszo$¢ osadow

plejstocenskich jest bardzo zmienna i waha si¢ w granicach
33,0-117,0 m, osiggajac maksimum w bruzdzie depresyjne;j
o orienacji NW-SE w centralnej cz¢sci wysadu.

Stosunki hydrogeologiczne
w otoczeniu i nadkladzie wysadu

W utworach nadktadu wysadu wystepuja dwa pigtra wo-
donosne (Duchnowski, 1979): plejstocenskie i neogenskie,
a poza wysadem pigtro jurajskie. W obrebie czapy wysadu
odnotowano wystepowanie pigtra cechsztynskiego (1 po-
ziom wodonosny).

WYSAD SOLNY LANIETA

Wysad Lanigta jest nieco wigkszy i oddalony zaledwie
0 4 km na SE od wysadu Lubien (fig. 2). Zostal on zidentyfi-
kowany przez E. Janczewskiego za pomoca badan grawime-
trycznych w latach 1937-1939. Wysad i jego rejon rozpo-
znano 16 otworami wiertniczymi, nawiercajagcymi seri¢
solng na odcinku 100-200 m, z ktorych tylko 5 otwordw
przekroczyto glebokos¢ 400 m. Ze wzgledu na brak glebo-
kich wiercen, wysad ten dotychczas nie byt tak dobrze roz-
poznany jak wysad Lubien.

W latach 50. i 60. wykonano na wysadzie badania refrak-
cyjne, ktore pozwolity na pierwsze, wstepne jego okonturo-
wanie. W latach 70. wykonano badania sejsmika refleksyjna
(Czapowski i in., 2005).

Dla struktury wykonano dwie dokumentacje geologiczne
zasobow soli kamiennej (Dgbski, 1963; Parecka, 1980), opi-
sujace budowe wewngetrzna, nadktad i otoczenie struktury
oraz wlasciwosci kopaliny.

Zasoby soli kamiennej w wysadzie Lanigta oceniono
w 1963 1. (D¢bski, 1963), a zaktualizowano je do kategorii
C, w 1980 r. (Parecka, 1980), podajac zasoby bilansowe —
2,13 mld ton i pozabilansowe — 1,06 mld ton.

Parametry i budowa wewnetrzna wysadu

W $wietle danych wiertniczych (zal. 2) czapa wysadu
grubosci 29,6-241,4 m zalega na glgbokosci 90,0-308,6 m,
a seri¢ solng cechsztynu nawiercono na glebokosci 235,4—
282,5 m i jej rozpoznana migzszo$¢ wynosi 257,4 m.

Na obszarze wysadu odwiercono 16 otworow wiertniczych
do maksymalnej glebokosci 550,0 m, nie przewiercajac calej
serii solnej. Nad wysadem (fig. 7) przewiercono nast¢pujace
utwory o migzszosci:

— czwartorzed — 43,2—-104,0 m,

— paleogen i neogen — 0,0-252,4 m.

Ponizej czapy wysadu wystgpuje seria solna cechsztynu,
na ktérej rozpoznany profil sktadaja si¢ nastepujace wydzie-
lenia litostratygraficzne, dla ktorych podano sumaryczng miaz-
sz0$¢ z zaznaczeniem ilosci powtdrzen tektonicznych (zat. 2):

— zuber czerwony (Nadt) —0,0-100,8 m, 1-2 powtorzenia,

— najmlodsza s6l kamienna (Na4) — 0,0-40,7 m, 1-2 po-

wtorzenia,
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— zuber brunatny (Na3t) — 0,0-104,0 m,

— milodsza s6l kamienna (Na3) — 0,0—>86,0 m,

— anhydryt gtowny (A3)-0,0-121,6 m, 1-7 powtorzen,

— starsza s6l kamienna (Na2) — 0,0-257,4 m, 1-8 powto-
rzen,

— starsza sol potasowa (K2) — 0,0-7,0 m,

Zwierciadto solne wysadu zalega do$¢ ptasko w czgscei
SE i nachyla si¢ od potowy struktury w kierunku NW (Dg¢b-
ski, 1963; Parecka, 1980).

Budowa czapy wysadu

Wysad Lanigta jest przykryty czapa typu gipsowo-anhy-
drytowego badz gipsowo-itowego (Debski, 1963; Parecka,
1980). Ma ona prawie potudnikowy przebieg, w jej obrebie
w srodkowej cze$ci wysadu czgste sa zjawiska krasowe.

Czapa gipsowo-ilowa wystgpuje w partiach wysadu
przylegajacych do granicy wysadu od wewnatrz i buduja ja
ity zwietrzelinowe z niewielka zawartoscig gipsu w postaci
przerostow, zyt, gniazd oraz okruchow (Dgbski, 1963).

Tektonika slupa solnego i czapy wysadu

Wysad Lanigta wznosi si¢ ku powierzchni z glgbokosci
ok. 6,5 km z tej samej poduszki solnej co wysad Lubien, stad
domniemanie o podobnym stylu budowy wewnetrznej,
szczegolnie ze stopien rozpoznania wiertniczego
wysadu jest zblizony. Zewnetrzne granice wysa-
du sg niemal pionowe (fig. 7), co przy niewielkiej
$rednicy — ok. 3,5 km — sugeruje obecnos¢ row-

niez stromego ustawienia tawic solnych (por. 100
Czapowski i in., 2005). Z danych otworowych
wynika, ze w goérnej czesci wysadu tawice zapa- 0 -

daja pod katem 30-90° (Dg¢bski, 1963), przy
czym bardziej strome upady i wigkszg ich zmien-
no$¢ notowano w NW czesci struktury. Zréznico-
wanie orientacji warstw soli w cze$ci NW wysa-
du oraz obecnos$¢ soli cyklotemu PZ2 o duzej
migzszos$ci w jego czesci E 1 SE wskazuja na
obecnos¢ w nich licznych fatdow, a takze ich
przebicie si¢ przez utwory mtodsze i diapiryzm
drugiego rzedu (por. Czapowski i in., 2005).

—100

—200

—-300

—400 -

Geologia otoczenia i nadkladu wysadu

W nadktadzie wysadu Lanigta nie wystepuja
osady starsze od paleogenu, a w jego otoczeniu
pod utworami kenozoiku nawiercono utwory ju-
rajskie (fig. 7).

Profil osadéw paleogenu i neogenu jest nie-
mal kompletny i buduja go osady wegliste
z wktadkami ilastymi i piaszczystymi oraz pias-
kow kwarcowych z glaukonitem i zwirkiem
kwarcowym, mutowce, wegle brunatne, piaski
i mulki oraz ity (por. Czapowski i in., 2005).

Osady plejstocenu ponad wysadem buduja piaszczyste
gliny zwatowe z otoczakami skandynawskich skat magmo-
wych i metamorficznych, rozdzielone pakietami piaskow
roéznoziarnistych i zwirdw (op. cit.).

Stosunki hydrogeologiczne
w otoczeniu i nadkladzie wysadu

W utworach nadktadu wystepuja dwa pigtra wodonosne
(Parecka, 1980): plejstocenskie i neogenskie, a poza jego ob-
rebem pigtro jurajskie. W czapie wysadu zarejstrowano je-
den poziom wodonosny, tworzacy pietro cechsztynskie.

WYSAD SOLNY ROGOZNO

Wysad solny Rogézno wystepuje na pdinoc od Zgierza
ina SE od Leczycy (fig. 2), pod udokumentowanym ztozem
wegla brunatnego ,,Rogozno”. Posiada on obszerng doku-
mentacje, opartg o wyniki odwiertdéw wykonanych w ramach
prac poszukiwawczych za wystapieniami wegla. Zdaniem
Slizowskiego i in. (2004) wysad stanowi potnocny fragment
dtugiej antykliny solnej (ok. 48 km dhugosci), ktory przebit
caty nadktad mtodszych utworow mezozoicznych (fig. 8).
Na mapie kompleksu permo-mezozoicznego Dadleza (1998)
wysad ma w planie ksztalt owalu o wymiarach 6,7 x 4,1 km
i orientacji NNW-SSE.

0 1 km

Fig. 7. Uproszczony przekroj przez wysad solny Lanie¢ta
(wg K. Pareckiej, 1980 w: Slizowski i in., 2004, zmienione)

Q — czwartorzed, PI+N — paleogen + neogen, J — jura; utwory cechsztynu: PZ4 — cyklotem
PZ4 (najmtodsza sol kamienna [Na4] + zuber czerwony [Na4t]), PZ3 — cyklotem PZ3
(mlodsza sol kamienna [Na3] + zuber brunatny [Na3t] + anhydryt gtéwny [A3]), PZ2
— cyklotem PZ2 (starsza sol kamienna [Na2] + starsza sol potasowa [K2] + anhydryt
podstawowy [A2]), c.w. — utwory czapy wysadu, L-14 — otwor wiertniczy

Simplified cross-section of the Lanigta salt dome

(after K. Parecka, 1980 in: Slizowski et al., 2004, modified)

Q — Quaternary, PI+N — Paleogene + Neogene, J — Jurassic, Zechstein deposits: PZ4
— PZ4 cyclothem (Youngest Halite [Na4] + Red Zuber [Na4t]), PZ3 — PZ3 cyclothem
(Younger Halite [Na3] + Brownish Zuber [Na3t] + Main Anhydrite [A3]), PZ2 — PZ2

cyclothem (Older Halite [Na2] + Older Potash [K2] + Basal Anhydrite [A2]), c.w. — cap
rock, £.-14 — borehole
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Wysad solny Rogozna (poczatkowo nazywany strukturg
Rogozna i stad nazwy otworéw w tym rejonie) odkryto
w potowie XX wieku za pomoca badan grawimetrycznych.
Poczatkowo prace poszukiwawcze i kartograficzne prowa-
dzono za pomocg otworéw, dopiero w latach 70. wykonano
nicliczne badania refleksyjne (por. Dadlez, 2001).

Analize pozyskanych w toku prac wiertniczych (12
otwor6éw) materiatow rdzeniowych wykonat Jaworski (1961,
1962), omawiajac rowniez wyniki badan geofizycznych,
przeprowadzonych w wybranych otworach: karotaze gam-
ma, elektryczny, pomiary $rednicy i krzywizny otworu oraz
profilowanie termiczne. Wymienione materiaty rdzeniowe
i geofizyczne staty si¢ podstawa do opracowania przez Cha-
rysza (1962) modelu budowy wysadu Rogdzno, wykorzysta-
nego nastepnie przy sporzadzeniu dokumentacji geologicz-
nej ztoza soli kamiennej w wysadzie (Dgbski i in., 1963).

Zasoby soli kamiennej w wysadzie Rog6zno oszacowano
w 1963 r. (Debski i in., 1963) do glgbokosci 1000 m w kate-
gorii C, jako zasoby bilansowe rz¢du 8,6 mld ton i w tej
wielkos$ci jako bilansowe przyjeto je w aktualnym bilansie
zasobow kopalin Polski (Szuflicki i in., 2017).

Parametry i budowa wewnetrzna wysadu

Wysad Rogo6zno jest drugim co do wielkoséci — po wysa-
dzie Ktodawa — rozpoznanym wysadem w Polsce, o po-
wierzchni ok. 21 km?. Ma on ksztalt pnia przechylonego
z SW na NE i wznosi si¢ z glebokosci ok. 6 km (Debski i in.,
1963; Orska, Werner, 1987).

Na obszarze wysadu odwiercono, celem rozpoznania zto-
za wegla brunatnego, 181 otwordw wiertniczych do maksy-
malnej glebokosci 506,8 m. 18 otwordw przekroczyto glgbo-
kos$¢ 400 m (zal. 3), nie przewiercajac calej serii solnej.

SW

Czapa wysadu grubosci 12,8-286,3 m zalega na glebokosci
54,5-328,8 m (Czapowski i in., 2005), a seri¢ solng cech-
sztynu nawiercono na glgbokosci 320,9—-427,0 m i jej miaz-
szo$¢ wynosi >196,3 m. Zwierciadto solne wykazuje deni-
welacje powierzchni rzedu 100 m.

W $wietle danych wiertniczych (Charysz, 1962; Debski
1 in., 1963) nad wysadem wystepuja nastepujace utwory
0 migzszosci:

— czwartorzed — 2,6-241,6 m,

— paleogen i neogen — 9,2-294,7 m.

Ponizej czapy wysadu wystepuje seria solna cechsztynu,
na ktorej rozpoznany profil sktadaja si¢ nastepujace wydzie-
lenia litostratygraficzne, dla ktorych podano sumaryczng
miazszo$¢ z zaznaczeniem ilosci powtorzen tektonicznych
(fig. 8):

— zuber brunatny (Na3t) — 13,65-196,30 m,

— mlodsza sol kamienna (Na3) — 34,7-91,9 m,

— anhydryt gtéwny (A3) i ew. dolomit plytowy (Ca3)

i szary il solny (T3) — 12,5-119,4 m, 1-4 powtorzenia,

— starsza sol kamienna (Na2) —>143,65 m, 1-5 powtorzen,

— starsza sol potasowa (K2) — 0,0-63,4 m.

Powyzsza sukcesja dowodzi wybitnie silnych zaburzen
tektonicznych w strukturze solne;j.

Budowa czapy wysadu

Grubos¢ utwordéw czapy wysadu solnego Rogodzno zmie-
nia si¢ od 50 do 202 m bezposrednio w centralnej partii
struktury i osigga ponad 500 m na jej N i SE skraju. Poczat-
kowo wyrézniono (Jaworski, 1961, 1962) cztery gtowne
typy litologiczne utworéw czapy: czapa itowa, czapa itowo-

ROGOZNO Rocozno  NE
PIG 1 15/9/61

Fig. 8. Uproszczony przekroj przez wysad solny Rog6zno (wg Z. Wernera w: Slizowski i in., 2004, zmienione)

Q — czwartorzed, PI+N — paleogen + neogen, J+K — jura + kreda, PZ — utwory cechsztynu z ewaporatami, c.w. — czapa wysadu, Rogozno PIG 1 — otwor

wiertniczy

Simplified geological cross-section of the Rogézno salt dome (after Z. Werner in: Slizowski et al., 2004, modified)

Q — Quaternary, PI+N — Paleogene + Neogene, J+K — Jurassic + Cretaceous, PZ — Zechstein deposits with evaporites, c.w. — cap rock, Rogozno PIG 1 —

borehole
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-gipsowa, czapa anhydrytowa i czapa gipsowo-anhydrytowa.
Typy gipsowo-anhydrytowy i anhydrytowy wystepuja
w centralnej czgsci wysadu, a w partiach brzeznych dominu-
je typ itowy i ifowo-gipsowy (op. cit.). W dokumentacji zto-
zowej wysadu Rogozno (D¢bski i in., 1963) wydzielono je-
dynie dwa typy czapy: itowg i gipsowa.

Tektonika slupa solnego i czapy wysadu

Wewnetrzna struktura wysadu jest stabo rozpoznana,
gdyz jedynie 14 otworow nawiercito na niewielkg gleboko$¢
skaty cechsztynu (fig. 8). Na podstawie tych informacji
stwierdzono jedynie, ze utwory starsze wystgpuja w centrum
wysadu, sg one wewngtrznie pofatdowane i najprawdopo-
dobniej okolone utworami mlodszych serii cechsztynskich.
Pomiary orientacji warstw wskazuja na zréznicowanie na-
chylenia fawic w obrgbie wysadu od 45 do 90° (Jaworski,
1962). W ujeciu statystycznym bardziej stromo ustawione
lawice wystepuja w potnocnej czesci wysadu ($redni upad
ok. 70°), a tagodniej zapadajace (ok. 50°) w potudniowe;]
czesei (Tarka, 1992). Utwory serii solnych mtodszych cyklo-
temoéw w strefach zewnetrznych ulegly silnej redukcji, jak
si¢ przypuszcza, podczas przebijania si¢ przez nie soli ka-
miennej cyklotemu PZ2.

Wyinterpretowany na podstawie otworéw wiertniczych
obraz czapy gipsowej ponad wysadem Rogozna wskazuje na
zréznicowanie migzszosci czapy (od 42,8 do 202 m), morfo-
logii jej stropu oraz spagu. Wedtug D¢bskiego 1 in. (1963)
i Charysza (1962) czapa wysadu i jego najwyzszy fragment
po stronie SW jest cze$ciowo przewieszona nad ogdlnym
pniem wysadu.

Geologia otoczenia i nadkladu wysadu

W nadktadzie wysadu Rogdézno nie wystepuja utwory
starsze od paleogenu, natomiast od strony NE i E przylegaja
do pnia solnego osady jury gornej, przykryte ku N przez kre-
de dolna, a po zachodniej stronie wysadu — takze przez krede
srodkowa i gorna.

Profil paleogenu i neogenu budujg ity wegliste, piaski
kwarcowe, miejscami zaweglone, muiki i ity, poktady wegla
brunatnego i tupki wegliste (Czapowski i in., 2005).

Utwory plejstocenu, o migzszos$ci przewaznie od 22,0 do
60,0 m (maksymalnie 118 m) to piaski i zwiry, muitki i ity
oraz gliny zwatowe (Ciuk, Marzec, 1960).

Osady holocenu to piaski oraz podrzg¢dnie torfy i namuty
organiczne.

Stosunki hydrogeologiczne
w otoczeniu i nadkladzie wysadu

W rejonie wysadu Rogdzno wystepuje kilka pigter wodo-
nos$nych (Bieniewski, 1962; Debski i in., 1963):
— pigtro holocensko-plejstocenskie (3 poziomy wodono-
$ne),
— pietro neogenskie (3 poziomy wodonosne),
— pietro paleogenskie (2 poziomy wodonos$ne),

— pietro kredowe (wystepujace poza wysadem, z jednym
gornokredowym poziomem wodono$nym),

— pigtro jurajskie (wystgpujace poza wysadem, z jednym
poziomem wodonosnym),

— pigtro cechsztynskie w utworach czapy wysadu.

WYSAD SOLNY DEBINA

Wysad Debina (fig. 2) zlokalizowany jest na obszarze
ztoza wegla brunatnego ,,Betchatéw”, dzielac je na dwie czg-
Sci: pole Szczercow po zachodniej stronie wysadu oraz pole
Belchatow po wschodniej (Frankowski i in., 2001).

Wysad wznosi si¢ ok. 70 m nad skrzydtem wiszacym
gtéwnego uskoku ograniczajacego row Kleszczowa od potu-
dnia i prawie 500 m nad stropem utworé6w mezozoicznych
w dnie rowu (por. Czapowski i in., 2005). Wykryto go w la-
tach 60. za pomoca badan grawimetrycznych przy poszuki-
waniach zt6z wegla brunatnego (op. cit.). W latach nastep-
nych badania grawimetryczne byly kontynuowane,
a obecnos¢ wysadu potwierdzil odwiert nr 45/18 w 1964 r.
(Slizowski i in., 2004). Przy opracowywaniu udostgpnienia
zloza wegla brunatnego w polu Belchatow wykonano
w 1972 r. trzy odwierty badawcze w celu okonturowania zto-
Za soli.

Na poczatku lat 70. wykonano badania sejsmiczne (bada-
nia refrakcyjne, refleksyjne oraz przes§wietlanie otworowe),
ktore okreslily generalng geometri¢ wysadu, stwierdzajac, ze
jego N, W i NE $ciany sg strome, prawie pionowe, a wysad
wydtuza si¢ w kierunku potudniowym (Czapowski i in.,
2005). W 2000 r. wykonano badania sejsmika refleksyjna
oraz przeprowadzono zintegrowang interpretacj¢ danych
geologiczno-geofizycznych (por. Frankowski i in., 2001).
Przypuszczalnie przez obszar wysadu poprowadzono do-
tychczas ok. 10 przekrojow sejsmicznych (J.R. Kasinski —
inf. ustna).

Poniewaz wysad Debina nie ma odrgbnej dokumentacji
geologicznej zasobow soli kamiennej i ztoze nie jest ujmo-
wane w bilansie zasobow (Szuflicki i in., 2017), wiec ich
ocena jest oparta o dotychczasowe rozpoznanie struktury
(np. Werner, 1974a, 1980) i ma charakter szacunkowy —
ok. 0,5 mld ton wg Slizowskiego (Slizowski i in., 2004).

Parametry i budowa wewnetrzna wysadu

Wysad Debina rozpoznano do glebokosci ok. 500 m i ma
ksztalt nieregularnej elipsy o dluzszej osi w kierunku W—E
(zgodnie z osig rowu Kleszczowa) o wymiarach 0,6 % 0,8 km
(Czapowski 1 in., 2005). Na tej gtebokosci zajmuje po-
wierzchnie ok. 0,5 km? (Slizowski i in., 2004). W przekroju
pionowym jest to stup solny o stromo zapadajacych $cianach
od potnocy, wschodu i zachodu (fig. 9). Sciana potudniowa
jest nachylona w kierunku potudniowym ok. 40°. Wysad
przebil utwory jury gornej i podnidst fragmenty skat kredy
tak, ze ostaniajg one nie tylko boki wysadu, lecz catg czape
itowo-gipsowa od gory.

Seri¢ solng cechsztynu nawiercono w 3 otworach (tab. 6)
na glebokosci 169,3-215,0 m i jej nawiercona grubo$¢ siega
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Fig. 9. Uproszczony przekréj przez wysad solny Debina (wg A. Szybista w: Slizowski i in., 2004, zmienione)

Q — czwartorzed, PI+N — paleogen + neogen, K3 — kreda gorna, PZ — utwory cechsztynu z ewaporatami, c.w. — czapa wysadu

Simplified geological cross-section of the Debina salt dome (after A. Szybist in: Slizowski et al., 2004, modified)

Q — Quaternary, PI+N — Paleogene + Neogene, K3 — Upper Cretaceous, PZ — Zechstein deposits with evaporites, c.w. — cap rock

Tabela 6
Zestawienie danych stratygraficznych z otworéw wiertniczych wykonanych na wysadzie solnym Debina
Stratigraphic data from the boreholes drilled in the Debina salt dome
Utwory mezo-kenozoiku
Glebokosé czwartorzed paleogen i neogen kreda
Nazwa i symbol koncowa o 2 o 2 o 2
Lp- otworu wiertniczego | otworu 2 § £ 2 § £ 2 § 2
b= I = - @ = b= @ =
[m] z ) - ) - )
[m]
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12
1 Betchatow-45/19 502,00 0,00 47,30 47,30
2 Betchatow-45/18 250,00 0,00 61,00 *63,00
3 Belchatow-45,5/17 219,30 0,00 62,00 62,00 62,00 78,00 16,00 78,00 121,00 43,00
4 Belchatow-46/18 147,40 0,00 *19,20 *19,20 *19,20 *80,00 *60,80 *60,80 | *121,00 *60,20
Ut — cyklotem PZ2 /
Czapa wysadu Seria solna WOy periu - cyxorem
Na2 K2
L Nazwa i symbol ™ 0 2 o o 2 o o 3 - " 2
P | otworu wiertniczego 2 = = 2 g = 2 g = £ g =
2 @ 2 % @ 2 % @ 2 % 7 2
en en =11) o
[m]
1 2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 | Befchatow-45/19 47,30 169,30 | 122,00 | 169,30 | 502,00 | 332,70 | *200,10 | *502,00 | *222,80 [3] | ¥*169,30 | *492,50 | *109,90 [3]
2 | Belchatow-45/18 *63,00 | 170,00 | *107,00 | 170,00 | 250,00 | 80,00 | *170,00 | *250,00 *80,00
3 | Belchatow-45,5/17 121,00 | 215,00 94,00 (215,00| 219,30 | 4,30| *215,0| *219,30 *4,30
4 | Belchatow-46/18 *121,00 | *147,40 | *26,40

109,90 [2] — sumaryczna grubos$¢ serii solnych, w nawiasie — liczba serii solnych / total thickness of salt, in brackets number of repetitions

* — zweryfikowana stratygrafia / verified stratigraphy (G. Czapowski)



Uwarunkowania geologiczne wybranych wysadéw solnych w Polsce i ich przydatno$¢ do budowy kawern do magazynowania wodoru 73

332,7 m. llasto-siarczanowa czapa wysadu wystepuje na gle-
bokosci 47,3-121,0 m, osiggajac grubosé¢ 26,4—122,0 m.

Utwory wysadu rozpoznano 4 otworami wiertniczymi
(tab. 6), z ktorych tylko jeden przekroczyt glebokosé 400 m.
W otworach tych nad strukturg stwierdzono nastgpujace
utwory o migzszosci:

— czwartorzed — 19,2-63,0 m,

— paleogen i neogen — 0,0-60,8 m,

— kreda — 0,0-60,2 m,

Na obszarze wysadu Debina nawiercono utwory permu
w 4 otworach (zat. 3) i utwory czapy wysadu stwierdzono na
glebokosci od 47,3 do 121,0 m. W 3 otworach nawiercono
seri¢ solng do glebokosci maksymalnie 502 m. Po weryfika-
cji opisu materialu rdzeniowego (patrz: Werner, 1974a)
stwierdzono wystepowanie w przewierconych profilach
gtéwnie utwordéw starszej soli kamiennej (Na2), przewar-
stwiajacych si¢ 3-krotnie — wskutek zaburzen tektonicznych
— z kompleksem starszej soli potasowej (K2). Sumaryczna
nawiercona miazszo$¢ starszej soli kamiennej wynosi
222,8 m. Laczna grubo$¢ przewierconych utworéw potaso-
nosnych (wyksztatconych podobnie jak seria starszej soli
potasowej [K2] wraz z tzw. warstwami przejsciowymi [Na2-
-K2] w wysadzie klodawskim — por. Poborska-Mtynarska
iin., 2004, z literatura) wynosi 109,9 m, przy migzszosci
warstw zmieniajacej si¢ od 30,8 do 45,6 m.

Budowa czapy wysadu

Utwory czapy wysadu (zal. 2) sa wyksztalcone gltdéwnie
jako szarozielone i brunatne brekcje oraz warstwy zbitych
gipsow grubokrystalicznych z partiami anhydrytu czgsto
z bituminami, lokalnie zailonych i silnie spgkanych (Werner,
1974a).

Tektonika slupa solnego i czapy wysadu

Badania geologiczne i geofizyczne prowadzone w wysa-
dzie D¢bina wykazaty, ze jego Sciany od strony W, N i NE sa
niemal pionowe, a od strony S zapadajg tagodniej (Czapow-
ski i in., 2005). W ogo6lnym zarysie wysad ma jednak ksztatt
owalny o wymiarach ok. 800 x 600 m w najwyzszej czgsci
i tworzy niemal pionowy stup solny, wznoszacy si¢ z glebo-
kosci ok. 3 km (Werner, 1974a, 1980; Dabrowska, 1975).
Wysad jest stabo wewnetrznie rozpoznany — nieliczne otwo-
ry wiertnicze udokumentowaty obecnosé¢ soli cyklotemu
PZ2, ktore maja zmienng orientacje w rdzeniach, co $wiad-
czy o tektonicznym zaangazowaniu utworéw solnych i praw-
dopodobnie przefaldowaniu catej serii solnej.

Dane z otwordéw wiertniczych wskazuja, ze ilasto-gipso-
wo-anhydrytowa czapa wysadu jest w czesci stropowej spe-
kana i pocigta licznymi zytami, glebiej stanowi jednak zwar-
ta mas¢ skalng (Dabrowska, 1975). Obraz sejsmiczny
wykazuje zroznicowanie powierzchni stropowej czapy
i przypuszczalng obecnos¢ uskokoéw, zaznaczajacych sie
w jej najwyzszej czgsci (Czapowski i in., 2005). Nie stwier-

dzono jednak kontynuacji przypuszczalnych stref uskoko-
wych do wnetrza wysadu.

Geologia otoczenia i nadkladu wysadu

Na obszarze rowu Kleszczowa w sasiedztwie wysadu,
w bezposrednim podlozu osadow neogenskiej asocjacji bru-
natnoweglowej, wystepuja osady jury dolnej, srodkowej
i gérnej oraz kredy gornej z lukg stratygraficzng w spagu
(Mrozek, 1975; Cieslinski, Dabrowska, 1980; Barwicz-Pi-
skorz, Szewczyk, 1994; Smolen, 1995).

Utwory jurajskie sa wyksztalcone w postaci piaskowcow
(takze dolomitycznych) i mutowcow oraz wapieni, wapieni
marglistych i margli. Osady goérnokredowe sg reprezentowane
przez piaski i piaskowce, mutowce, margle, wapienie i gezy.
W samym nadktadzie wysadu brak utworow jury i triasu.

Wokot wysadu i nad nim stwierdzono wystgpowanie stre-
fy brekcji rozwinigtych w utworach kredy 1 jury, powstatej
podczas wysadowego stadium formowania struktury solne;j.
Szerokos$¢ tej strefy waha si¢ od ok. 30 m w czes$ci potudnio-
wej do ok. 200 m na poludniowym zachodzie, przy przecigt-
nej szerokos$ci ok. 100 m.

W spagu osadow palegensko-neogenskich rowu Klesz-
czowa wystepuja zwietrzeliny skal kredowych i jurajskich
z konkrecjami fosforytowymi i krzemieniami, ktore powsta-
ly prawdopodobnie w paleocenie (Czapowski i in., 2005).

W profilu utworéw paleogenu i neogenu wypetniajacych
row Kleszczowa mozna wyrdzni¢ dwa pigtra strukturalne:
paleogensko-dolnomiocenskie i srodkowomiocenskie (Ciuk,
Piwocki, 1980). W sktad pigtra dolnego wchodzg trzy kom-
pleksy litologiczne (Czarnecki i in., 1992; Kasinski, 2004):
podweglowy, weglowy 1 ilasto-weglowy. Osady paleogenu
1 neogenu osiaggaja najwigksza migzszos¢ w zachodniej cze-
$ci rowu Kleszczowa w bezposrednim sgsiedztwie wysadu
Dg¢bina, gdzie ich grubo$¢ przekracza 550 m.

Nadktad asocjacji brunatnoweglowej jest zbudowany
gtdwnie z osadoéw plejstocenskich, na ktore sktadajg si¢ pia-
ski, zwiry, muiki, ily zastoiskowe, torfy, gytie, kreda jeziorna
i diatomity (Krzyszkowski, 1994) o bardzo zrdéznicowanej
migzszosci, od 40 m na potudniu do ok. 200 m na pdinocy.

Stosunki hydrogeologiczne
w otoczeniu i nadkladzie wysadu

W rejonie wysadu zwierciadto wod gruntowych zostato
obnizone do rz¢dnej 40 m p.p.m. przez otaczajaca wysad
barier¢ studni o glebokosci ok. 250 m (Czapowski i in.,
2005). Po 2000 r. prowadzono przebudowg bariery studni,
wykonano nowe studnie o giebokosci ok. 400 m w celu
osiggniecia odwodnienia gorotworu wokot wysadu do rzed-
nej 220 m p.p.m (Krzywiec i in., 2001; Macuda i in., 2005).
Ponizej rzednej 40 m p.p.m wystepuja wody o zwierciadle
napigtym gornojurajskiego pigtra wodonosnego, zwigzanego
z kompleksem wapienno-marglistym (Bieniewski i in.,
1980). Szczeliny otaczajacych wysad skat kredowych sa wy-
petnione solanka (Slizowski i in., 2004).
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GEOLOGICZNA OCENA PRZYDATNOSCI
WYBRANYCH WYSADOW SOLNYCH
DO BUDOWY KAWERN MAGAZYNOWYCH
WODORU

Sposrdd 27 przeanalizowanych wysadow solnych (w pet-
ni badz cze$ciowo przebijajacych osady mezozoiczne), zlo-
kalizowanych na obszarze Nizu Polskiego w utworach
cechsztynu, jedynie siedem dotychczas niezagospodarowa-
nych wysadow (fig. 2; tab. 7) spelnia przyjete tu wymagania,
stawiane budowie kawern magazynowych wodoru (minimal-
na grubos¢ serii solnej rzedu 1 km, maksymalna glebokos¢
wystgpowania zwierciadla solnego <1 km). W ocenie przy-
datnos$ci celowo pominigto spetniajace te warunki lecz juz
zagospodarowane gorniczo wysady Mogilno, Gora i Ktoda-
wa, gdzie jest prowadzone wydobycie soli lub ulokowane
sa magazyny weglowodorow oraz wysady Inowroctaw i Wap-
no, w ktoérych zlikwidowano kopalnie podziemne. W tych
ostatnich wykonywanie nowych wyrobisk w wypekionych
solanka dawnych pustkach gorotworu moze by¢ zbyt ryzy-
kowne.

W tabeli 7 przedstawiono glowne parametry wybranych
siedmiu wysadoéw solnych (wymiary, glebokos¢ wystepowa-
nia zwierciadla solnego i grubo$¢ serii solnej, stopien kom-
plikacji budowy wewnetrznej, grubo$é czapy wysadu, straty-
grafi¢ i litologi¢ osadoéw nadkladu i otoczenia wysadu,
zarejestrowane pigtra wodonos$ne, stopien zawodnienia cza-
py wysadu i otoczenia struktury) oraz stopien ich geologicz-
nego rozpoznania (liczb¢ wykonanych otwordw wiertni-
czych, profili sejsmicznych, sporzadzonych zlozowych
dokumentacji geologicznych oraz zasoby soli). Informacje te
byty podstawa do przeprowadzenia oceny przydatnosci wy-
branych struktur do budowy kawern magazynowych wodo-
ru, stosujac pewna skale tej przydatnosci: od ,,I” — struktura
najlepsza do ,,0” — struktura nieprzydatna.

Przeglad stanu aktualnie dostgpnej wiedzy geologicznej
o dotychczas niezagospodarowanych wysadach solnych
w Polsce pozwala dokonaé oceny przydatnosci tych struktur
do budowy w ich obrebie podziemnych magazynéw wodoru.
Najbardziej korzystne warunki do lokowania kawern maga-
zynowych (ocena I) oferuje wysad Rogézno (duza po-
wierzchnia, ptytko zalegajaca sol i duze jej zasoby, dos¢ gru-
ba czapa wysadu i wstepne rozpoznanie struktury), mimo
ztozonej budowy wewngetrznej i licznych pigter wodonos-
nych w czapie, nadkladzie i otoczeniu wysadu. Problemem
jest duze ztoze wegla brunatnego w nadktadzie wysadu, kto-
re moze by¢ w przysztosci eksploatowane.

Kolejng struktura (ocena II) jest spory wysad Damasta-
wek, dos¢ dobrze rozpoznany geologicznie, o nieco gleb-
szym zaleganiu soli, znacznych jej zasobach i grubej czapie
wysadu. Problemem jest zawodnienie czapy wysadu (dos¢
dobrze poznane dzigki badaniom zr6znicowania jej utwo-
réw) i kontakt wzajemny wod wszystkich 4 pigter wodonos-
nych, co moze zagraza¢ wzmozonym tugowaniem utworéw
pnia solnego przez odnowione wody w czapie. Nalezy pod-
kresli¢ mozliwos¢ uzyskania nowego obrazu budowy wysa-

du, dzigki prowadzonemu obecnie przez firm¢ Gaz-System
S.A. jego doktadnemu rozpoznaniu geologicznemu w ra-
mach uzyskanej koncesji rozpoznawczej, z zamierzeniem
zagospodarowania tej struktury jako kawernowego magazy-
nu gazu.

Jako trzecig i czwartg struktur¢ w ocenie przydatnosci
(ocena III) uznano blizniacze wysady Lanieta i Lubien,
o podobnych parametrach zalegania zwierciadta solnego,
grubosci czapy i stylu budowy wewnetrznej. Podobne sg tez
ich problemy hydrologiczne, zwigzane z obecno$ciag zawod-
nienia w czapie. Wigkszy wysad Lanicta oferuje, przy przy-
sztym lepszym rozpoznaniu, wigcej mozliwych stref wyste-
powania jednorodnych utworéw mlodszej i starszej soli
kamiennych. Na wysadzie Lubien jest obecnie prowadzone
przez firm¢ Orlen S.A. rozpoznanie geologiczne w ramach
uzyskanej koncesji rozpoznawcze;j.

Strukturami perspektywicznymi (ocena IV), ale bardzo
stabo rozpoznanymi wiertniczo, sg stosunkowo niewielkie
(powierzchnia 8-9 km?) wysady Goleniéw i Izbica Kujaw-
ska, z ktorych pierwszy cechuje dos¢ prosta budowa, z 2 ele-
wacjami pnia solnego (ksztatt wysadu zostat doktadnie po-
znany na podstawie badan sejsmicznych — por. Czochal,
2013), lecz nawiercony kompleks mtodszej i starszej soli
kamiennych wystepuje w nim glebiej (na glebokosci blisko
900 m). W wysadzie Izbica Kujawska sol zalega nieco pty-
cej (ok. 550 m), lecz jego rozpoznanie musi by¢ prowadzone
niemal od podstaw.

Wysad Debina nie jest kwalifikowany (ocena 0) jako po-
tencjalnie korzystny obiekt do magazynowania ze wzgledu
na eksploatowane w jego bezposrednim sagsiedztwie ztoze
wegla brunatnego ,,Belchatéw”. Nawet w momencie zaprze-
stania eksploatacji tego zloza w najblizszym czasie pozostaje
problem dtugookresowego oddzialywania na wysad ogrom-
nych odkrywkowych wyrobisk kopalni wegla. Odciazenie
wysadu przez usunigcie gigantycznych ilosci skat podczas
eksploatacji poktadow wegla moze spowodowaé, roztozone
w czasie, niekontrolowane procesy uruchamiania serii sol-
nych czy nawet ich lugowania wskutek infiltacji wod z oto-
czenia wysadu przez zeszczelinowane utwory czapy wysadu.
W takiej sytuacji lokowanie sporych kawern magazyno-
wych, przy braku pewnosci co do ich przysztej szczelnosci
i stabilnoS$ci ksztaltu, wydaje si¢ zbyt ryzykowne.

PODSUMOWANIE

Podziemne magazynowanie wodoru stanowi alternatyw-
ng forme¢ magazynowania energii, poprzez jego zatlaczanie
do podziemnych magazynéw w strukturach geologicznych,
w sytuacji nadwyzek energetycznych, a nastgpnie jej uwol-
nienie i wykorzystanie w momencie wzrostu zapotrzebowa-
nia na energi¢. Taka forma magazynowania nie rézni si¢ zna-
czaco od stosowanego od wielu lat na §wiecie i w Polsce
podziemnego magazynowania gazu ziemnego — 680 pod-
ziemnych magazyndéw gazu wraz z pierwszymi doswiadcze-
niami z podziemnym magazynowaniem wodoru w kawer-
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nach solnych w USA oraz Wielkiej Brytanii. Dlatego tez
w obu przypadkach wymagania stawiane obiektom geolo-
gicznym sa podobne.

Jednym z optymalnych obiektow do podziemnego maga-
zynowania wodoru sa struktury geologiczne zbudowane
z soli kamiennej, w ktorej tuguje si¢ kawerny magazynowe.
Specyficzne cechy soli kamiennej, np. plastycznos¢ soli
i brak jej reakcji chemicznych z gazami, gwarantujg szczel-
no$¢ takich magazynow.

Ocena stanu wiedzy geologicznej o kazdym z tych sied-
miu wysadow, obejmujaca ustalenie ich glownych parame-
trow geologicznych (wymiary, gltebokos¢ wystepowanie
zwierciadla solnego i grubos¢ serii solnej, stopien komplika-
cji budowy wewnetrznej, grubos¢ czapy wysadu, stratygrafia
i litologia osadow nadktadu i otoczenia wysadu, zarejestro-
wane pigtra wodonos$ne, stopien zawodnienia czapy wysadu
i otoczenia struktury), stopien rozpoznania wysadu (liczba
wykonanych otworow wiertniczych, profili sejsmicznych
oraz sporzadzone ztozowe dokumentacje geologiczne i zaso-
by soli), pozwolita przeprowadzi¢ wstgpna ocene przydatno-
$ci wybranych wysadow do ulokowania tam kawern maga-
zynowych wodoru.

Analiza stanu rozpoznania 27 zlokalizowanych na obsza-
rze Nizu Polskiego wysadow solnych pozwolita wytypowac
jedynie 7 niezagospodarowanych dotychczas wysadow, kto-
re spetniajg przyjete tu wymagania, stawiane budowie ka-
wern magazynowych wodoru (minimalna grubo$¢ serii sol-
nej rzedu 1 km, maksymalna glgbokos¢ wystgpowania
zwierciadla solnego <1 km). Pomini¢to zagospodarowane
gorniczo wysady: Mogilno, Géra i Ktodawa, gdzie prowa-
dzone jest wydobycie soli lub ulokowane sg magazyny we-
glowodorow oraz wysady Inowroctaw i Wapno, gdzie zli-
kwidowano podziemne kopalnie.

Optymalnym wysadem do podziemnego magazynowania
wodoru jest wysad solny Rogdzno, nastgpnym w kolei jest
wysad Damastawek, za§ potem w réwnym stopniu przydatne
sa blizniacze wysady Lubien i Lanigta. Wysady Goleniow i1zbi-
ca Kujawska lokuja si¢ na koncu tej listy (wysad Izbica Ku-
jawska wymaga kompleksowego rozponania geologiczne-
go). Kolejny wysad De¢bina, gtéownie ze wzgledu na
lokalizacje w centrum eksploatowanego odkrywkowo ztoza
wegla brunatnego ,,Betchatow”, zostal wykluczony z opisa-
nej formy zagospodarowania.

Przedstawiona ocena geologicznych waloréw struktur
solnych Nizu Polskiego z przeznaczeniem do podziemnego
magazynowania wodoru jest miarodajna — ze wzgledu na po-
dobne wymogi geologiczne — dla wyboru miejsc lokowania
kawern magazynowych innych gazow np. gazu ziemnego
czy powietrza. Charakter powyzszego przegladu, skoncen-
trowanego na przedstawieniu aktualnego stanu wiedzy geo-
logicznej o wybranych wysadach, pomija aspekty techniczne
i ekonomiczne, zwigzane z wykonaniem kawern magazyno-
wych, np. problem optacalnosci ulokowania inwestycji na
danej strukturze solnej czy zagospodarowania wylugowanej
solanki.

Podziekowania. Autorzy dzickuja Recenzentom: prof.
dr. hab. inz. Krzysztofowi Bukowskiemu (AGH) i prof. dr.
hab. Grzegorzowi Pienkowskiemu (PIG-PIB) za bardzo wni-
kliwg analiz¢ recenzowanej pracy oraz cenne poprawki i su-
gestie, podnoszace jej wartos¢ merytoryczng.
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SUMMARY

Underground storage of hydrogen is an alternative form
of energy storage by its injection into underground reser-
voirs in geologic structures during energy surplus, and then
its release and use when the energy demand increases
(Fig. 1). This form of storage does not differ significantly
from the underground storage of natural gas, used for many
years both worldwide and in Poland — 680 underground gas
storage facilities and the first experiences in underground
hydrogen storage in salt caverns in the USA and Great Bri-
tain (Tab. 1) — and therefore the requirements for geologic
structures are similar.

Among the optimal objects for such storage are geologic
structures composed of rock salt, in which storage caverns
are leached. The specific features of rock salt, such as the
so-called plasticity of salt and the lack of its chemical reac-
tions with gases, guarantee the tightness of the storage sites.

The Upper Permian (Zechstein) evaporites, represented
mostly by salts — Tab. 2), occupy almost 2/3 of the territory
of Poland (mainly in the Polish Lowlands). The most famous
halotectonic salt structures are salt stocks and domes, com-
pletely or partially piercing the Mesozoic overburden (Fig. 2).

Analysis of the state-of-the-art of 27 salt domes in the
Polish Lowlands has allowed selecting only 7 so far unde-
veloped ones, which meet the requirements for the construc-
tion of hydrogen storage caverns (minimum thickness of the
salt body | km, maximum depth to the top of salt <1 km).
The Mogilno, Géra and Ktodawa domes, already developed
for mining, where salt is currently mined or hydrocarbon
storage facilities are located, and the abandoned Inowroctaw
and Wapno ones, have been deliberately omitted.

The paper presents an assessment of the state-of-the-art
of geological knowledge about each of the selected salt
domes, including the determination of their main geological
parameters (dimensions, depth to the top of salt, thickness of
the salt body, degree of internal structure complication,
thickness of cap rocks, stratigraphy and lithology of the
overburden and surrounding formations, aquifers identified,
degree of water saturation in cap rocks and surrounding for-
mations), and the degree of their recognition (number of
boreholes and seismic profiles, geological documentations
of deposits, and salt resources). This assessment concerned,
in turn, the following salt domes: Goleniéw (Fig. 3; Tab. 3),
Damastawek (Fig. 4; Tab. 4), Izbica Kujawska (Fig. 5;
Tab. 5), Lubien (Fig. 6; App. 1*), Lanieta (Fig. 7; App. 2),
Rogdzno (Fig. 8; App. 3) and Debina (Fig. 9; Tab. 6). This
characterization allowed providing a valorisation of the use-
fulness of the selected salt domes as hydrogen storage ca-
verns (Tab. 7).

The best salt structure for storage caverns is the Rogdzno
salt dome, followed by the Damastawek salt dome, and then
the twin-forms of Lubien and Lani¢ta that are equally useful.
The Goleniow and Izbica Kujawska salt domes are ranked at
the end, although the latter requires a comprehensive geo-
logical survey. In turn, the Debina salt dome is excluded
from this type of development mainly due to its location in
the centre of the open-pit lignite mine “Belchatow”.

It should be emphasized that the above assessment is au-
thoritative — due to similar geological requirements — for the
selection of a locality for storage caverns for other gases,
e.g. natural gas or air.

4 Appendix can be found in the online version of this article (https://biuletynpig.pl).






Zalacznik 1
Appendix 1

Zestawienie danych stratygraficznych z otworéw wiertniczych wykonanych na wysadzie solnym Lubien

Stratigraphic data from the boreholes drilled in the Lubien salt dome

Utwory mezo-kenozoiku
czwartorzed paleogen i neogen jura
Glebokos¢
Nazwa i symbol koncowa 2 2 32
Lp- otworu wieri,niczego otworu § g -§ § g é § § -§
[m] g g 5 | 7 2 g | @ 2
[m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 | Lubien Geo-8 (Narty) 489,40 0,00 78,50 78,50 78,50 | 156,80 78,30 156,80 | 358,00 | 201,20
2 | Lubien L-01 (Dabrowa) 461,00 0,00 97,00 97,00 97,00 | 217,60 120,60
3 | Lubien L-02 (Dgbrowa) 325,00 0,00 78,90 78,90 78,90 | 192,80 113,90
4 | Lubien L-03 (Czaple) 450,00 0,00 96,80 96,80 96,80 | 224,40 127,60
5 | Lubien L-04 (Czaple Nowe) 388,50 0,00 39,40 39,40 39,40 171,30 131,90 171,30 | 178,10 6,80
6 | Lubien L-05 (Budy D) 431,50 0,00 68,50 68,50 68,50 | 151,50 83,00
7 | Lubien L-09 (Dabrowa) 379,00 0,00 101,00 101,00 | 101,00| 220,00 119,00
8 | Lubien L-10 (Czaple Nowe) 412,00 0,00 98,50 98,50 98,50 | 168,00 69,50
9 | Lubien L-11 (Budy Dabrowskie) 378,00 0,00 66,00 66,00 66,00 179,00 113,00
10 | Lubien L-12 (Kolonia Narty) 500,00 0,00 91,00 91,00 91,00 | 174,00 83,00
11 | Lubien L-13 (Wola Olszowa) 357,00 0,00 33,50 33,50 33,50 | 202,50 169,00
12 | Lubien L-14 (Wola Olszowa) 400,00 0,00 117,40 117,40 | 117,40| 186,00 68,60
13 | Lubien L-15 (Dabrowa) 385,00 0,00 59,50 59,50 59,50 | 175,00 115,50
14 | Lubien L-16 (Wola Olszowa) 392,00 0,00 65,50 65,50 65,50 | 175,50 110,00
15 | Lubien L-17 (Dgbrowa) 1201,00 0,00 80,00 80,00 80,00| 181,50 101,50
Czapa wysadu Seria solna Utwory pizr:;;;;ﬁtlotem Pz4 Na4
Nazwa i symbol 2 2 2 32
Lp. otworu wieri,niczego § %j —§ § 3{” —§ § i{n -§ § § .§
z ” ) g ” =) z ” ) 2 ” =)
[m]
1 2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 | Lubien Geo-8 (Narty) 358,0| 441,6| 83,6| 441,6| 4894 | 47,8 | *441,6| *489.4 *47,8 [Na4t]
2 | Lubien L-01 (Dabrowa) 217,6 | 307,0| 89,4| 307,0| 461,0| 154,
3 |Lubien L-02 (Dabrowa) 192,8| 311,5| 118,7| 311,5| 325,0| 13,5
4 | Lubien L-03 (Czaple) 224,41 3059 81,5| 305,9| 450,0 | 144,1
5 | Lubien L-04 (Czaple Nowe) 178,1| 340,0 | 161,9| 340,0 | 388,4| 484 | *340,0| *383,0 *43,0 [Na4t] | *383,0| *388,4| *54
6 | Lubien L-05 (Budy D) 151,5| 314,7(163,2| 314,7| 431,5] 116,8
7 | Lubien L-09 (Dabrowa) 220,0 | 303,0| 83,0| 303,0| 379,0| 76,0
8 | Lubien L-10 (Czaple Nowe) 168,0| 329,0 | 161,0| 329,0 412,0| 83,0 329,0| 412,0 83,0 [Nadt]
9 | Lubien L-11 (Budy Dabrowskie) | 179,0 | 324,0| 145,0| 324,0| 378,0| 54,0
10 | Lubien L-12 (Kolonia Narty) 174,0 | 343,0 | 169,0 | 343,0| 500,0| 157,0| *343,0| *500,0| *95,6[2, Nadt]| *404,6| *466,0| *61,4
11 | Lubien L-13 (Wola Olszowa) 202,5| 305,0|102,5| 305,0| 357,0| 52,0
12 | Lubien L-14 (Wola Olszowa) 186,0 | 303,0| 117,0| 303,0| 400,0| 97,0
13 | Lubien L-15 (Dabrowa) 175,0| 307,0 | 132,0| 307,0| 385,0| 78,0
14 | Lubien L-16 (Wola Olszowa) 175,5| 314,0 | 138,5| 314,0| 392,0| 78,0
15 | Lubien L-17 (Dgbrowa) 181,5| 308,0 [ 126,5| 308,0 | 1201,0 | 893,0
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Utwory permu — cyklotem PZ3 Utwory permu — cyklotem PZ2
Na3 A3+(Ca3+T3) A2r

Nazwa i symbol

Lp. . .
p otworu wiertniczego

strop
Spag
grubosé
strop
Spag
grubos¢
strop
Spag
grubos¢

2 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Lubien Geo-8 (Narty)
Lubien L-01 (Dabrowa) *334,70 *350,40 *10,20 [3]
Lubien L-02 (Dabrowa)
Lubien L-03 (Czaple) *305,90 | *450,00 *97,00 [2] *374,00 *374,60 *0,60
Lubien L-04 (Czaple Nowe)
Lubien L-05 (Budy D)
Lubien L-09 (Dabrowa)
Lubien L-10 (Czaple Nowe)
Lubien L-11 (Budy Dabrowskie)
10 | Lubien L-12 (Kolonia Narty)
11 | Lubien L-13 (Wola Olszowa)
12 | Lubien L-14 (Wola Olszowa) 303,00| 400,00 97,00
13 | Lubien L-15 (Dabrowa) 307,00 385,00 78,00
14 | Lubien L-16 (Wola Olszowa) *314,00 | *373,00 *53,4 [2] | *365,00 | *392,00 | *24,6 [2, A3]

15 | Lubien L-17 (Dabrowa) 432,00 | #1201,00 | *254,10 [16] | *542,00 | *964,40 |  *78.70 [11,
A3, Ca3, T3]

O |0 | Q[ || [W [N —|—

Utwory permu — cyklotem PZ2
Na2 K2 A2+(Ca2+T2)

Nazwa i symbol

Lp. . .
otworu wiertniczego

strop
spag
grubosé
strop
Spag
grubosé¢
strop
spag
grubos¢

[m]
2 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Lubien Geo-8 (Narty)
Lubien L-01 (Dabrowa) *307,00 | *461,00 | *145,80 [4, Na2-K 2]
Lubien L-02 (Dabrowa) 311,50 | 325,00 13,50
Lubien L-03 (Czaple) *372,30 | *419,40 *46,50 [2]
Lubien L-04 (Czaple Nowe)
Lubien L-05 (Budy D) *314,70 | *431,50 *94,00 [12] *316,40 | *374,50 | *22,10 [10, A2]
Lubien L-09 (Dabrowa) *303,00 | *379,00 *69,30 [2] | *365,50 | *372,20 | *6,70
Lubien L-10 (Czaple Nowe)
Lubien L-11 (Budy Dabrowskie) | 324,00| 378,00 54,00
Lubien L-12 (Kolonia Narty)
Lubien L-13 (Wola Olszowa) 305,00 357,00 52,00
Lubien L-14 (Wola Olszowa)
Lubien L-15 (Dabrowa)
Lubien L-16 (Wola Olszowa)
Lubien L-17 (Dgbrowa) *308,00 | *1147,00 *359,40 [18] *344,00 [ *1069,40 |  *103,4 [15]

V(o |Q|an|n|h || |—]|—

—_
(=)

—_
ja—

—_
[N}

—_
W

—
=

—
W

97,00 [2] — sumaryczna grubosc¢ serii solnych, w nawiasie — liczba serii solnych / total thickness of salt, in brackets number of repetitions; * — zweryfi-
kowana stratygrafia / verified stratigraphy (G. Czapowski)
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Zestawienie danych stratygraficznych z otworéw wiertniczych wykonanych na wysadzie solnym Lani¢ta

Stratigraphic data from the boreholes drilled in the Lani¢ta salt dome

Utwory mezo-kenozoiku

Glebokosé
Lp. Nazwa.i symbol otworu koncowa czwartorzed paleogen i neogen
wiertniczego otworu strop | spag | grubos¢ strop spag grubos¢
[m] [m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 |Lanigta £-01 452,70 0,00 53,00 53,00 53,00 206,60 153,60
2 |Lanieta £-02 373,20 0,00 68,20 68,20 68,20 177,60 109,40
3 |Lanieta £-03 (Suchodebie) 500,50 0,00 94,90 94,90 94,90 104,00 9,10
4 |Lanicta £-04 (Witoldow) 461,90 0,00 64,50 64,50 64,50 224,80 160,30
5 | Lanicta £-05 353,00 0,00 102,00 102,00 102,00 204,20 102,20
6 |Lanieta £-06 459,40 0,00 98,00 98,00 98,00 169,00 71,00
7 Lanigta £.-07 (Franciszkow) 344,00 0,00 104,00 104,00
8 | Lanieta £-08 (Nowe Budy) 301,20 0,00 49,70 49,70 49,70 117,40 67,70
9 | Lanicta £-09 (Franciszkow) 343,00 0,00 85,00 85,00 85,00 141,50 56,50
10 |ELanieta £-10 346,00 0,00 67,20 67,20 67,20 90,00 22,80
1l | Lanieta £-12 (Suchodebic) 336,20 0,00 48,00 48,00 48,00 148,40 100,40
12 |Lanigta £-13 (Suchodebic) 350,00 0,00 69,40 69,40 69,40 119,80 50,40
13 |Lanieta £-14 (Witoldow) 550,00 0,00 56,20 56,20 56,20 308,60 252,40
14 | ELanieta £-15 (Suchodebie) 345,80 0,00 53,40 53,40 53,40 133,20 79,80
15 |Lanicta £-16 (Budy Stare) 385,00 0,00 43,20 43,20 43,20 202,00 158,80
16 | Eanicta £-19 360,00 0,00 55,50 55,50 55,50 138,30 82,80
Czapa wysadu Seria solna Utwory permu — cyklotem PZ4
Ada2+(Nadt) Na4
Nazwa i symbol o ) o Q o 2 o 32
Lp. otworu 15 =Y 2 5 =Y o 5 2 2 S 2 2
b wiertniczego g g ?n i g ::én 5 g‘ g’b i g gn
[m]
1 2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
| |Lanieta £-01 206,00 257,30 50,70 25730| 452,70 195,40
2 |Lanieta £-02 177,60 | 27320 95,60| 273,20] 373,20 100,00
3 (Lséﬁlclﬁtoiizbg 104,00 | 243,10 139,10| 243,10| 500,50| 257,40
4 |Lanictab-04 224,80 | 254,40| 29,60| 254,40 461,90 207,50
(Witoldow)
5 | Lanieta E-05 20420 252,50 4830 252,50| 353,00] 100,50
6 |Lanieta £-06 169,00 [ 250,00 81,00[ 250,00] 45940] 209,40
7 ?}frr;fzfsikg\?v) 104,00 | 241,00| 137,00| 241,00| 344,00 103,00
Lanieta £.-08
8 (Nov‘v?e Budy) 117,40 | 301,20 183,80
9 (Llfrr;fzfsikgvgv) 141,50 | 242,30 | 100,80| 242,30| 343,00 100,70
10 |Lanieta £-10 90,00 | 242,00 152,00 242,00] 346,00 104,00
Lanieta £.-12 *100,80
11 (Sucgo debie) 148.40| 23540| §7.00| 23540| 33620| 100.80| 235401 33620
jp |Lanictal-13 119,80 | 24520| 125,40| 245,20| 350,00| 104,80
(Suchodgbie)
FLanieta L.-14
B wi tgl dow) 308,60 | 550,00| 241,40
Eanieta £-15 *57.80 [2, 40,70
14 (Suc}fo P 133,20 245,50 | 112,30| 245,50 | 345,80| 100,30| *245,50| *315,6 Nagq ¥291,40 | *344,00 -
Lanieta £.-16 *41,60
15 | Bu d‘?y Staro) 202,00| 282,50 | 8050| 282,50| 385.00| 102,50| *343.40| *38500| o0
16 |Lanieta E-19 138,30 | 248,00| 10970| 248,00 360,00 112,00
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Utwory permu — cyklotem PZ3

Na3t+(A3r) Na3 A3+(Ca3+T3)
Nazwa i symbol otworu b 32 2
Lp- wieri/niczego g § _§ § § _§ § § _§
g ” & s ” & z ” &
[m]
1 2 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 | Lanigta £-01 *257,3 | *403,1 | *121,6 [4, A31T3]
2 |Lanigta £-02 *273,2 | *373,2 | *100,0 [Na3t]
3 |Lanigta £-03 (Suchodgbie)
4 | Lanigta £-04 (Witoldow) *256,6 | *448,6 *57,1 [7, A3]
5 | Lanigta £-05
6 |LanigtaL-06
7 | Lanigta £.-07 (Franciszkow) *241,0 | *258,0 | *17,0 [Na3t] *258,0 | *344,0 | *86,0
8 |Lanigta £-08 (Nowe Budy)
9 | Lanigta £-09 (Franciszkow) *325,0 | *343,0 *18,0 [A31 T3]
10 |Lanigta £-10 242,0 | 346,0 | *104,0 [Na3t]
11 | Lanieta £.-12 (Suchodgbie)
12 |Lanigta £-13 (Suchodgbie)
13 | Lanigta L-14 (Witoldow)
14 | Lanigta £-15 (Suchodgbie) *344,0 | *3458 | *1,80
15 |Lanigta £-16 (Budy Stare) *282,5 | *343,4 *60,9 [Na3t]
16 |Lanigta £-19 *348,8 | *360,0 *94[2,A31T3]
Utwory permu — cyklotem PZ2
Na2 K2
Nazwa i symbol otworu © “©
Lp. wiertniczego § § é § § é
s 7 ) g ” )
[m]
1 2 31 32 33 34 35 36
1 Lanigta £-01 *303,8 *440,0 *606,8 [3] *440,0 *447,0 *7,0 [Na2-K2]
2 Lanigta £-02
3 Lanigta £-03 (Suchodgbie) 243,1 500,5 2574
4 | Lanigta £-04 (Witoldow) *254,4 *461,9 *150,4 [8]
5 Lanigta £-05 252,5 353,0 100,5
6 | Lanigta £.-06 250,0 4594 209,4
7 Lanigta £-07 (Franciszkow)
8 Lanigta £-08 (Nowe Budy)
9 Lanigta £-09 (Franciszkow) *242,0 *325,0 *83,0
10 |Lanigta £-10
11 |Lanigta £-12 (Suchodgbie)
12 |Lanigta £-13 (Suchodgbie) 2452 350,0 104,8
13 | Lanieta L-14 (Witoldow)
14 | Lanigta £-15 (Suchodgbie)
15 | Lanigta L-16 (Budy Stare)
16 | Lanigta L-19 *248,0 *355,2 *112,6 [2]

57,80 [2] — sumaryczna grubos¢ serii solnych, w nawiasie — liczba serii solnych / total thickness of salt, in brackets number of repetitions
* — zweryfikowana stratygrafia / verified stratigraphy (G. Czapowski)
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Zestawienie danych stratygraficznych z glebokich otworéw wiertniczych (>400 m) wykonanych na wysadzie solnym Rogé6zno

Stratigraphic data from the deep boreholes (>400 m) drilled in the Rog6zno salt dome

g Utwory mezo-kenozoiku Utwory permu nierozdzielone
ES - Czapa wysadu -

g czwartorzed paleogen i neogen seria solna

S =
3_ Nazwa .isyn‘lbol otworu ; EE s o ‘-8’ 5 2 % s - “8’ s - %

wiertniczego RS 2 g ] £ g ] g g = g 2 =

2 & & & =

oy

© [m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 | Rogozno PIG-1 496,00 | 0,00 | 65,00 | 65,00 | 65,00 | 219,00 | 154,00 | 219,00 | 352,80 | 133,80 | 352,80 | 496,00 | 143,20
2 | Rogozno-11/75/12 (Wola) 526,10 0,00 | 58,90 | 58,90 | 58,90 | 182,90 | 124,00 | 182,90 | 347,20 | 164,30 | 347,20 | 526,10 | 178,90
3 | Rogozno-12/7 500,70 | 0,00 | 53,20 | 53,20 | 53,20 | 190,80 | 137,60 | 190,80 | 372,80 | 182,00 | 372,80 | 500,70 | 127,90
4 | Rogozno-13/16 (Biesiekierz) | 460,10 | 0,00 | 54,50 | 54,50 | 54,50 | 185,20 | 130,70 | 185,20 | 363,40 | 178,20 | 363,40 | 460,10 96,70
5 | Rogozno-13/21 (Biesiekierz) | 521,60|0,00| 67,60 | 67,60 | 67,60 | 147,30 | 79,70 | 147,30 | 325,30 | 178,00 | *325,30 | *521,60 | *196,30
6 | Rogozno-15/9/61 (Lorenki) 506,80 | 0,00 | 57,50 | 57,50 | 57,50 | 211,30 | 153,80 | 211,30 | 320,90 | 109,60 | 320,90 | 506,80 | 185,90
7 | Rogozno-16/15 (Biesiekierz) | 502,20 0,00 | 35,10 | 35,10 | 35,10 | 185,50 | 150,40 | 185,50 | 363,20 | 177,70 | 363,20 | 502,20 | 139,00
8 | Rogozno-16/19 (Biesiekierz) | 437,00 0,00 | 62,80 | 62,80 | 62,80 | 210,80 | 148,00 | 210,80 | 412,00 | 201,20 | 412,00 | 437,00 25,00
9 | Rogozno-9/15 (Warszyce) 530,00 0,00 | 35,20 | 35,20 | 35,20 | 224,00 | 188,80 | 224,00 | 337,30 | 113,30 | 337,30 | 530,00 | 192,70
10 | Rogozno-10/17 (Warszyce) 500,00 | 0,00 | 30,80 | 30,80 | 30,80 | 201,20 | 170,40 | 201,20 | 345,90 | 144,70 | 345,90| 500,00 | 154,10
11 | Wola Branicka PIG-1 461,00 0,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 138,70 | 108,70 | 138,70 | 425,00 | 286,30 | 425,00 461,00 36,00
12 | Biesiekierz-13/16 (Budy) 460,10 | 0,00 | 54,50 | 54,50 | 54,50 | 185,60 | 131,10| 185,60 | 363,40 177,80 | 363,40 | 460,10 96,70
13 | Biesiekierz-13/21 (K¢bliny) 521,60 0,00 | 67,60 | 67,60 | 67,60 | 147,30 | 79,70 | 147,30 | 325,30 | 178,00 | 325,30 | 521,60 | 196,30
14 | Biesiekierz-16/15 502,20 (0,00 | 69,00 | 69,00 | 69,00 | 185,50 | 116,50 | 185,50 | 363,20 | 177,70 | 363,20 | 502,20 | 139,00
15 | Biesiekierz-16/19 (K¢bliny) 437,00 | 0,00 | 62,80 | 62,80 | 62,80 | 210,80 | 148,00 | 210,80 | 412,00| 201,20 | 412,00| 437,00 25,00
16 | Wiadystawow PIG-11 (Waty) | 440,65 (0,00 | 81,20 | 81,20 | 81,20 [ 205,10 | 123,90 | 205,10 | *427,00 | *221,90 | *427,00 | 440,65 | *13,65
17 | Wiadystawow PIG-1IT (Waty) | 506,40 | 0,00 | 67,00 | 67,00 | 67,00 | 189,00 | 122,00 | 189,00 | 338,00 | 149,00 | 338,00 | 506,40 | 168,40
18 | Wiadystawow PIG-III (Waty) | 506,40 | 0,00 | 67,00 | 67,00 | 67,00 [ 189,00 | 122,00 | 189,00 | 338,00 | 149,00 | 338,00 | 506,40 | 168,40

Utwory permu-cyklotem PZ3 Utwory permu-cyklotem PZ2
. Na3t+(A3r) Na3 A3+(Ca3+T3) Na2 K2
a| Nazwaisymbol otworu gru- gru- gru- P
DJ . . I
wiertniczego strop | spag bosé strop | spag bosé strop | spag bosé strop | spag bodé strop | spag | grubosé¢
[m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1|Rogosmo PIG-1 *353,3| *¥421,0| *67,7| *352,8| *450,0 *29,5|*353,3|*496,0| *30,2(*368,0|*421,0 *53,0
0gozno 4 2] 2] (Na2-K2)
, *347,2|*386,8|*39,6|*386,8| *462,7| *75,9 *462,7(*526,1 *63,4
2|Rogozno-11/75/12 (Wola) (Na2-K2)
*, *, *, * * *
3|Rogozno-12/7 410,1| *494,0 48,[(2‘5] 372,8| *500,7 143,[655]
4|Rogozno-13/16 (Biesiekierz) *433,4]| *460,1| *26,6/*363,4| *430,0] *66,6| *430,0({*433,4 *3,4
. Lo *325,3| *521,6]*196,3
5|Rogozno-13/21 (Biesiekierz) [Na3t]
, . |*320,9*506,0| *185,1
6|Rogozno-15/9/61 (Lorenki) [Na3(]
7|Rogozno-16/15 (Biesiekierz) *363,2|*502,2 *139,0
8|Rogozno-16/19 (Biesiekierz) *412,0| *437,0]1  *25,0
, *337,3|*367,3| *30,0|*367,3| ¥459,2| *91,9| *459,2| *471,7| *12,5| *471,7| *530,0| *58,3
9|Rogozno-9/15 (Warszyce) [Na3t]
10/Rogozno-10/17 (Warszyce) *345,9/*380,6|*34,7]|*380,6( *500,0] *119,4
. *425,0( *461,0| *36,0
11{Wola Branicka PIG-1 [Na3(]
12|Biesiekierz-13/16 (Budy)
13|Biesiekierz-13/21 (Kebliny)
14(Biesiekierz-16/15
15|Biesiekierz-16/19 (Kebliny)
16| Wiadystawow PIG-II (Waty)
17 Wiadystawow PIG-III *427,01440,65| *13,65
(Waty) [Na3t]
18 Wiadystawow PIG-111 *338,0( *457,0| *119,0( *457,0/*506,4| *49,4
(Waty) [Na3t]

30,20 [2] — sumaryczna grubos$¢ serii solnych, w nawiasie — liczba serii solnych / total thickness of salt, in brackets number of repetitions
* —zweryfikowana stratygrafia / verified stratigraphy (G. Czapowski)
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