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SOLNICTWO W XXI WIEKU – AKTUALNE PROBLEMY GEOLOGII  
UTWORÓW SOLNYCH W POLSCE

SALT IN 21ST CENTURY – CURRENT PROBLEMS OF SALT  
GEOLOGY IN POLAND

Krzysztof BuKowsKi 1, GrzeGorz CzapowsKi 2

Abstrakt. W artykule przedstawiono aktualny stan wiedzy nt. geologii utworów solnych cechsztynu i miocenu w Polsce,  opierając 
się na najważniejszych opublikowanych wynikach badań prowadzonych od początku XXI w. Autorzy przeglądowo omawiają osiąg nięcia 
w różnych dziedzinach – stratygrafii, sedymentologii, geochemii, mineralogii, tektoniki, hydrogeologii i badań geofizycznych  utworów 
solnych oraz przedstawiają obecny stan udokumentowanych i szacunkowych zasobów soli w Polsce. Analizują także różne formy 
 zagospodarowania wystąpień soli (produkcja soli kruszonej i solanki, magazyny mediów i składowiska odpadów) oraz posteksploatacyj
nego funkcjonowania kopalń, wskazują istotne ich zdaniem kierunki, w których winny być prowadzone dalsze badania.

Słowa kluczowe: sole, stan wiedzy, geologia, Polska. 

Abstract. This article provides an overview on the current state of knowledge on salt geology in Poland. Salt occurs in Poland in two 
 saltbearing formations: Zechstein (Permian) and Miocene (Neogene). The review briefly presents information on the various aspects 
of salt mining as well as description of results of different research topics discussed by scientists since the beginning of the 21st  century: 
 stratigraphy, sedimentology, geochemistry,  mineralogy, geophysics, tectonics, hydrogeology as well as reserves and resources of salt 
 deposits. Various forms of management of salt occurrences (crushed salt and brine production, storages of media, and waste disposals) and 
the postmining activity of salt mines are commented. This review is based on extensive literature and  proposes main directions of future 
studies in salt geology of Poland.
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WSTĘP

Celem niniejszego artykułu jest ukazanie w sposób syn
tetyczny aktualnego stanu wiedzy geologicznej o  utworach 
solnych w Polsce. Wybór ten jest z konieczności subiek
tywny a zakres zaprezentowanej tematyki ograniczony, co 
 wynika z ogromnej ilości rozproszonej informacji. Auto
rzy mają jednak nadzieję, że będzie to swoisty przewod
nik biblio graficzny po tematyce badawczej  realizowanej 
w XXI w. w dziedzinie solnictwa w Polsce.  Problematyka 
geologiczna w zakresie badań utworów solnych była 
i jest realizowana w placówkach akademickich (Akademia 

GórniczoHut nicza, Uniwersytet Wrocławski, Uniwersytet 
Poznański, Uniwersytet Warszawski, Uniwersytet Jagiel
loński), instytutach badawczych i ośrodkach badawczo
rozwojowych (Polska Akademia Nauk, PIGPIB, OBR 
GSCh Chemkop, Centrum BadawczoRozwojowym 
KGHM  CUPRUM) oraz w zakładach wydobywczych, 
eks ploatujących złoża soli lub zabezpieczających dawne 
kopalnie jako  obiekty muzeal noturystyczne. Ponadto pań
stwowe (np. PGNiG S.A.,  GazSystem S.A.) i prywatne 
przed siębiorstwa  wykonują badania geologiczne formacji 
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solnych w ramach koncesji rozpoznawczych i eksploatacyj
nych. Wszystkie te  działania  przyniosły w ciągu kilku ostat
nich dziesięcioleci  bardzo  bogaty  materiał informacyjny, 
którego część zo stała  opublikowana w  pismach branżowych 
i ogólnopolskich  periodykach geologicznych, rzadziej zaś 
wybrane dane przedstawiono w mono grafiach i pismach za
granicznych. 

Powstałe w 1991 r. Polskie Stowarzyszenie Górnic
twa Solnego (PSGS; www.psgs.agh.edu.pl) skupia ludzi 
 związanych z polskim górnictwem solnym (od górników, 
po menedżerów i naukowców), pracujących w kopalniach, 
 biurach projektowych, jednostkach naukowych i akademic
kich. Corocz ne sympozja PSGS są miejscem  wymiany 
aktual nej informacji o stanie polskiego solnictwa, zaś 
 materiały konferencyjne i sygnowane przez  stowarzyszenie 
publikacje, stanowią obecnie główne źródło wiedzy o po
stępie w rozpo znaniu utworów solnych w Polsce. Autorzy, 
jako człon kowie PSGS, prezen tują  poniżej wybrane, waż
ne ich zdaniem zagad nienia, uwidaczniające się podczas 
 badań geologicznych utworów solnych. W  artykule przed
stawiono aktualny stan wiedzy na pod stawie najważ
niejszych  opublikowanych prac po 2000 r. (pominięto tu 
informacje zawarte w licznych  komunikatach konferencyj
nych i  niepublikowanych  opracowaniach archiwalnych). 

Ponadto wskazano problemy, które wymagają dalszych 
badań oraz zasugerowano kierunki badaw cze dotychczas 
 niepodejmowane.

Spośród dwóch najważniejszych formacji solonoś
nych w Polsce starsza, datowana na późny perm (cech
sztyn), występuje na ponad 60% powierzchni kraju. 
 Składają się na nią cztery kompleksy solne, wkomponowane 
w cztery  cyklotemy. Są one obecnie głównym przedmiotem 
eksploata cji górniczej, a ich oszacowane zasoby stanowią 
jedno z największych bogactw surowcowych Polski.  Druga, 
znacznie młodsza (środkowy miocen) formacja solonoś na 
występuje w utworach zapadliska przedkarpackiego, a także 
 częściowo pod Karpatami. Jej niegdyś kluczowe  znaczenie 
w  pozyskiwaniu soli ma obecnie charakter historyczny, 
 wybudowane natomiast kopalnie zaprzestały wydobycia soli 
i pełnią funkcje muzealne oraz turystycznorekreacyjne. Nie
mniej jednak doświadczenia nabyte podczas stuleci rozpo
znania i  zagospodarowywania wystąpień tych złóż po służyły 
do rozpoznania i udostępnienia wspomnianej cechsztyńskiej 
formacji solonośnej. W poniższym prze glądzie aktualnego 
stanu wiedzy geologicznej o wy stępowaniu soli w Polsce 
przyjęto zasadę ich starszeństwa, stąd wyraźny rozdział 
informacji  dotyczących utworów wieku cechsztyńskiego 
i mioceńskiego. 

STRATYGRAFIA, WYKSZTAŁCENIE I WARUNKI POWSTANIA  
UTWORÓW SOLNYCH W POLSCE

CECHSZTYN

Intensywne badania ewaporatów późnego permu 
(cechsztynu) w Polsce, a w szczególności utworów solnych, 
prowadzone w ostatnim półwieczu pozwoliły lepiej poznać 
ich wykształcenie, stratygrafię i warunki powstania. W ostat
nich latach podjęto próbę (Czapowski, 2007) okreś lenia ini
cjalnej głębokości zbiornika solnego (od kilkudziesięciu do 
 ponad 100 m w basenach marginalnych depozycji soli cyklu 
PZ1) i oszacowania czasu trwania osadzenia  dominującej 
części sukcesji ewaporatowej w Polsce (cykle od PZ1 do 
PZ3 to ponad 70% miąższości profilu utworów cechsz
tynu). Czas ten stanowi od ok. 0,3 do 3,5% czasu trwania 
całego cech sztynu, co dowodzi ogromnej roli depozycji 
 ewaporatów w budowaniu sukcesji osadowej, a zarazem 
efemeryczności tych zjawisk.

Roboty górnicze prowadzone na obszarze gór niczym 
kopal ni miedzi Sieroszowice na terenie LubińskoGłogow
skiego Okręgu Miedziowego pozwoliły na lepsze rozpo
znanie wykształcenia i budowy tektonicznej wy stępującego 
tu kompleksu najstarszej soli kamiennej cechsztynu 
( Banaszak i in., 2007; Burliga, 2007; Garlicki i in., 2007; 
Markiewicz, 2007; Markiewicz, Becker, 2009; Toboła, 
2014). Dalsze rozpoznanie otworami wiertniczymi wysadu 
solnego Mogilno przyniosło uściślenie wydzieleń litostraty
graficznych w obrębie słupa solnego (Wachowiak i in., 
2012),  wykorzystanie zaś wybranych danych  otworowych 
z pobliskiego  wysadu solnego Góra, po zwoliło po raz 

pierwszy na bardziej  szczegółową interpretację  budowy we
wnętrznej wysadu (Czapowski i in., 2009b).

Interpretacja danych sejsmicznych utworów cechsztyń
skich z południowego zachodu Polski umożliwiła od
tworzenie istniejącego wówczas systemu basenów 
 ewaporatowych, w których utwory solne występowały 
w obniżeniach morfologicznych (Dyjaczyński, Peryt, 2014). 
Podjęto też próbę wytłumaczenia, na bazie modeli depozycji 
ewaporatów rejestrowanych, stosunków  miąższościowych 
osadów chlorkowych i siarczanowych w profilach cech sztynu 
na obrzeżu basenu permskiego w Polsce,  wskazując zarazem 
obszary o potencjalnie korzystnych relacjach  grubości soli 
do siarczanów (seria uszczelniająca) w celu  wykorzystania 
kompleksów solnych pod budowę kawern magazynowych 
i składowisk (Czapowski, Tomaszczyk, 2014). 

Wykonano aktualizację stratygrafii w wysadzie sol
nym Kłodawy i na obszarze przyległym, wskazując na 
wy stępowanie najstarszej soli kamiennej w wysadach 
oraz  aktualizując profile cyklotemów PZ1 i PZ2 w cen
tralnej  części  basenu cechsztyńskiego (m.in. Burliga i in., 
2005, 2008).  Badaniami objęto węglowodory występujące 
w  wysadzie kłodawskim, na podstawie ich analiz  wykonano 
interpretację stref gazo dynamicznych oraz określono ich 
 genezę (Burliga i in., 2005, 2008; Burliga, Czechowski, 
2010; Czechowski i in., 2011; Wagner, Burliga, 2014; Wol
ny i in., 2014). Wykonany po raz pierwszy model cyfrowy 
3D budowy pokładowego złoża soli kamiennej  Mechelinki 
(Czapowski i in., 2007) pozwolił przedstawić litologiczne 



19Solnictwo w XXI wieku – aktualne problemy geologii utworów solnych w Polsce

i geochemiczne zróżnicowanie pokładu soli, co ma  kluczowe 
 znaczenie dla projektowania robót geo logicznych i gór
niczych.

MIOCEN

W ostatnich latach, opierając się na danych archiwalnych 
(dokumen tacje ponad 600 otworów wiert niczych oraz wy
branych profili sejsmicznych), wykonano  analizę współczes
nego zasięgu występowania serii solnych w zachodniej  części 
zapadliska przedkarpackiego (Bukowski, 2011). Na ich pod
stawie stwierdzono zależność  pomiędzy typem i natężeniem 
sedymentacji ewaporatowej a morfologią podłoża przed
mioceńskiego. Rejestrowane wcześ niej różnymi  metodami 
geofizycznymi, a potwierdzone ostatnio sejs miką 3D 
(Krzywiec i in., 2014; Głuszyński, Aleksandrowski, 2014), 
istniejące w podłożu głębokie paleo doliny  stanowiły mor
fologiczne obniżenia,  którymi grawitacyjnie  spływały cięż
sze solanki. Gromadziły się one następnie w najgłębszych 
 częściach basenu  ewaporatowego w po staci soli kamien nych 
z przewarstwieniami zubrów, osadów terygenicz nych oraz 
anhydrytów. Brak  ewaporatów na nachylonych skłonach 
paleodolin, obserwowany na prze krojach sejsmicznych oraz 
w otworach wiertniczych, to prawdopodobnie wynik ero
zji i/lub ruchów masowych (Bukow ski, 2011; Głuszyński, 
Aleksandrowski, 2016). Krystaliza cja siarczanów (gipsów) 
odbywała się na  wyniesieniach, które jednocześnie  dzieliły 
basen salinarny na szereg subbasenów oraz utrudniały prze
pływ  prądów cięższej, nasyconej solanki pomiędzy jego po
szczególnymi  częściami (Bukowski, 2011). 

Wyniki datowania radiometrycznego tufitu wy
stępującego tuż poniżej serii solnej w Wieliczce  wykazały, że 
początek badeńskiego kryzysu salinarnego na stąpił ok. 13,81 
±0,08 Ma (de Leeuw i in., 2010). Sedymentacja salinar
na osiąg nęła swój maksymalny zasięg ok. 13,6 Ma, na co 
 wskazują  wyniki  datowania  poziomów tufitowych ze środ
kowej części profilu  serii solnej w kopalni w Bochni (13,6 
±0,2 Ma, Dudek i in., 2004; 13,58 ±0,072 Ma, de  Leeuw 
i in., 2010). Schyłek  badeńskiego kryzysu salinar nego na
stąpił przed  osadzeniem się tufitu z serii nad ewaporatowej 
z otworu Babczyn2,  datowanego radiometrycznie na 13,06 

±0,11 Ma (Śliwiński i in., 2012). Oznacza to, że badeński 
kryzys salinar ny trwał co najmniej 400 tys. lat, w warunkach 
zmieniającego się i tektonicznie kon trolowanego  środowiska 
sedymentacji. Jego  początek  jest wiązany z  rejestrowanym 
w  wielu miejscach na kuli ziemskiej global nym ochłodzeniem 
(Mi3b). Na Górnym  Śląsku w osadach  podewaporatowych 
 ochłodzenie to za znacza się zmianą  wartości izotopów tlenu 
i węgla w skorup kach otwornic ( Gonera, Bukowski, 2012). 
Ob liczone na tej podstawie paleo temperatury wód  basenu 
śląskiego  wykazały, że  oziębienie wód morskich w po bliżu 
dna można szacować na ok. 2–3°C, a w toni morskiej (pela
giał) nawet na ok. 7°C (Bukowski, 2011). Ten spadek tem
peratury wód morskich zaznaczył się ekspansją otwornic 
planktonicznych zimnolubnych,  które całkowicie zastąpiły 
zespoły otwornic planktonicznych ciepłolubnych (Gonera, 
2001; Bicchi i in., 2003; Bukowski i in., 2014). Podobne 
zmiany składu izotopowego były rejestrowane dla zespołów 
otwor nicowych  pochodzących zarówno z osadów podsol
nych (Gonera i in., 2012), jak i z iłowców marglistych złoża 
bryłowego w Wielicz ce (Gonera i in., 2014).

Uważa się, że podczas globalnego oziębienia  klimatu 
(Mi3b), w wyniku rozwoju czapy lodowej w rejonie Antark
tydy, mogło dojść do spadku poziomu oceanu nawet o kil
kadziesiąt metrów (de Leeuw i in., 2010).  Spowodowało to 
izolację Paratetydy Centralnej, ograniczenie  wymiany wód 
w rejonie cieśnin pomiędzy poszczególnymi  basenami, 
a w konsekwencji zamknięcie bardzo zasolonych wód 
w głębszych częściach zapadliska przedkarpackiego 
i w  basenach wewnątrzkarpackich. Tak więc na stępujący 
zespół  przyczynowoskutkowy wywołany zmianami 
 eustatycznymi, a w mniejszym stopniu klimatycznymi, czy 
tektonicznymi, stał się bezpośrednią przyczyną  badeńskiego 
kryzysu salinarnego na całym obszarze karpackim 
(de  Leeuw i in., 2010). 

Próbą praktycznego wykorzystania wyników badań 
 facjalnych utworów solnych różnego wieku (cechsztyn, 
trias i miocen) było wskazanie przydatności wyróżnionych 
 litofacji solnych do określonych form  zagospodarowania, 
takich jak: eksploatacja, magazynowanie węglo wodorów 
i składowanie odpadów (Czapowski i in., 2004) ze 
 wskazaniem przykładowych miejsc ich występowania.

PETROLOGIA, MINERALOGIA I GEOCHEMIA UTWORÓW SOLNYCH

CECHSZTYN

Bogate informacje, archiwalne i pozyskane podczas 
 nowych badań, na temat składu chemicznego różno
wiekowych osadów solnych w Polsce pozwoliły przed
stawić charakterystykę składu chemicznego wyróżnionych 
kopalnych litofacji solnych (Czapowski i in., 2001) oraz 
wykształcenie i skład chemiczny utworów, które budują 
 potasonośne poziomy cyklotemów PZ2 i PZ3 cechsztynu 
(Czapowski i in., 2012). 

W ostatnich latach, bazując na bogatym materiale 
badaw czym z rdzeni wiertniczych otworów badawczo

eksploatacyj nych wykonywanych w wysadzie Mogilno, 
 prowadzone są wszechstronne badania geologiczne nad rozpo
znaniem budowy tego złoża: geofizyczne ( Tadych i in., 2014), 
 litostratygraficzne (Wachowiak i in., 2012), mineralogiczno
petro graficzne (NatkaniecNowak i in., 2014; Wachowiak 
i in., 2014) i hydrogeologiczne ( Wachowiak, Kasprzak, 2014).

Szczegółowe badania minerałów trudno rozpuszczal
nych w wodzie, wydzielonych ze skał solnych  Kłodawy 
i  Mogilna, zaowocowały ziden tyfikowaniem nowych 
 minerałów występujących w polskich cechsztyń
skich złożach solnych ( Wachowiak, 2003). Należą do 
nich borany:  kongolit (Fe, Mg, Mn)3B7O13Cl,  trembatyt 
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(Mg, Fe, Mn)3B7O13Cl ( Wachowiak, Pieczka, 2012) 
a także  motukoreait  Mg6Al3(OH)18[Na(H2O)6][SO4]2∙6H2O 
( Wachowiak,  Pieczka, 2016).

Na podstawie mikroskopowych obserwacji transfor
macji fazowych zachodzących w minerałach boranowych 
( boracycie i kongolicie), występujących w wysadach solnych 
Kłodawa, Mogilno, określono temperatury tych  przemian 
w warunkach laboratoryjnych, wskazując jedno cześnie 
na wysokie temperatury (powyżej 320°C bez uwzględ
nienia  parametru ciśnienia) panujące w  niektórych  partiach 
tych wysadów w geologicznej historii ich for mowania 
( Wachowiak, Toboła, 2014). Badania składu mineral nego 
części nierozpuszczalnych soli z Kłodawy pozwoliły na 
wydzielenie poziomów mineralnych – kwarcowego, bora
nowego, hydrotalkitowego i kongolitowego (Wachowiak, 
2010). Poziomy te mogą znaleźć zastosowanie w korelacji 
soli cechsztyńskich.

Badania soli niebieskich w wysadzie kłodawskim 
począt kowo dotyczyły głównie rozprzestrzenienia tych 
soli w kopalni w stosunku do skał otaczających, minera
logicznego składu (minerały towarzyszące) oraz zmien ności 
barwnej. Wykazały one, że sole niebieskie są epigenetycz
ne i wy stępują w formie żył lub gniazd we wszyst
kich  wydzieleniach lito logicznych cechsztynu  znanych 
w kopalni kłodawskiej ( NatkaniecNowak,  Toboła, 2003). 
 Szczegółowe  badania mineralogiczne wykazały obec
ność bardzo licznych i  nietypowo wykształconych inklu
zji  stałych oraz  fluidalnych. Badania strukturalne halitu 
 niebieskiego ujawniły odstępstwa od regularnej struktury, 
 wynikające z obecności licznych defektów strukturalnych. 
Inkluzje  fluidalne oraz skład mineralny wskazują, że tego 
typu żyły soli powstały w warunkach redukcyjnych i w tem
peraturze prze kraczającej 300°C (Toboła i in., 2007;  Zelek 
i in., 2008, 2014; WesełuchaBirczyńska i in., 2008; 
 Toboła, 2016).  Wysokie temperatury homogenizacji inklu
zji w  automorficznym anhydrycie (ponad 400°C) jako fazy 
 stałej w inkluzjach w obrębie kryształów  halitu  niebieskiego 
z  wysadu kłodaw skiego sugerują obecność roztworów 
hydro termalnych w tym wysadzie (Toboła, 2016).

Osobną grupę badań stanowiły badania składu chemicz
nego inkluzji fluidalnych (Kovalevich i in., 2000),  które 
wskazują na zmiany składu pierwotnej solanki w  basenach 
salinarnych na terenie Polski. Wraz z komponen tami 
 stałymi dowodzą powstawania pierwotnego sylwinu 
w zbiorniku ewaporacyjnym (Vovnyuk, Czapowski, 2007). 
Charakterystycz nie wykształcone sole bitumiczne, wy
stępujące w wysadzie kłodawskim, zawierają kilka typów 
inkluzji różniących się charakterystyką  petrologiczną oraz 
składem chemicznym węglowodorów. Świadczy to o wielo
etapowej migracji węglowodorów w obrębie  wysadu sol
nego (Toboła, 2010; WesełuchaBirczyńska, Toboła, 2016).

Wykonano także szczegółowe rozpoznanie budowy tzw. 
czap gipsowych, przykrywających stropowe partie  wysadów 
solnych. Badania wykazały, że w ich skład  wchodzą nie tyl
ko minerały rezydualne, pochodzące z rozpuszczenia mas 
solnych, czyli głównie anhydrytu, który ulega uwodnieniu, 
lecz także całe fragmenty skał siarczanowych, czy nawet 

 węglanowych, należących do kompleksu cechsztyńskiego. 
Fragmen ty te stanowią porwaki w obrębie  utworów  czapy 
(np. Wilkosz, 2007; Jaworska, Nowak, 2013). Najlepiej roz
poznana pod tym względem jest czapa wysadu solnego  Wapna 
(Jaworska, Ratajczak, 2008; Jaworska i in., 2010).  Analizy 
petrograficzne utworów  czapy pozwoliły na  wyróżnienie 
wielu odmian struktur i tekstur tych skał, np. gipsy mylo
nityczne, gipsy drobno, średnio i grubo krystaliczne, gipsy 
 soczewkowate ( wrzecionowate) (Jaworska,  Ratajczak, 2008; 
Jaworska, 2012). Dodatkowo szczegółowe  badania mineralo
giczne wykazały obecność w obrębie czap  takich  minerałów 
jak: galena, sfaleryt, glaukonit, celestyn,  magnezyt i kwarc 
(Jawor ska, Ratajczak, 2008). Kwarc,  którego obecność od
notowano w utworach czapy i  skałach solnych, stał się przed
miotem osobnych badań, a dyskusja na temat jego  genezy 
przedstawiona jest w pracach  Jaworskiej (2004) oraz To
boły i Jaworskiej (2014). W ostatnich latach podjęto  próby 
okreś lenia  składu izotopowego jonu siarczanowego (δ18O, 
δ34S) i wody krystalizacyj nej (δ18O) gipsów  należących do 
czap wysadów solnych  Wapna i  Mogilna (Jawor ska, 2010; 
Jaworska,  Wilkosz, 2012).  Analizy izo topowe jednoznacz
nie  wykazały, że jon siar czanowy  wchodzący w skład gipsu 
 pochodzi od  ewaporatów cech sztyńskich, natomiast skład 
izotopu tlenu wody krystalizacyj nej jest silnie zróżnicowany.

Duże osiągnięcia odnotowano w interpretacji danych na 
temat zawartości bromu w utworach solnych.  Ustalono, że 
udział substancji ilastej w skałach solnych może  znacząco 
 wpływać na zawyżenie zawartości bromu w próbce skały 
w  porównaniu z oznaczeniami z wyseparowanego  czystego 
halitu (TomassiMorawiec, Czapowski, 2006). Przed
stawiono też charakterystycz ne dla utworów solnych kolej
nych  cykli cechsztynu krzywe zmian zawartości bromu 
wraz z ich implikacjami dla środowiska depozycji (Tomassi 
Morawiec i in., 2009) i możliwością  wykorzystania 
do rozdzielenia  serii solnych w obrębie wysadów np. 
w  wysadzie Góra (Czapowski i in., 2009a, 2009b). Fluktua
cje zmian  zawartości bromu w utworach solnych cech sztynu 
 wykorzystano do  wykazania regionalnych i globalnych 
 wahań poziomu morza i zmian klimatycz nych (Czapowski, 
TomassiMorawiec, 2013) na  terenie europejskiego basenu 
permskiego w powiązaniu z wynikami badań izotopowych 
(GarciaVeigas i in., 2011). 

Wyniki badań izotopowych (izotopy tlenu) autigenicz
nego kwarcu z występujących na niewielkim obszarze Pol
ski soli kamiennych późnego triasu wykazały ich po wstanie 
w środowisku kontynentalnym, w warunkach klimatu sub
tropikalnego o temperaturze sięgającej 46ºC (Hałas i in., 
2015). 

Osobną grupę stanowią badania właściwości geo
mechanicznych cechsztyńskich soli kamiennych z różnych 
wystąpień złożowych (np. Flisiak, 2008; Grzybowski i in., 
2008), mające duże zastosowanie praktyczne. Na szczególną 
uwagę zasługują skały zubrowe cechsztynu, jako potencjal
nie korzystny górotwór do lokowania składowisk odpadów 
promieniotwórczych, stąd podjęte kompleksowe badania ich 
składu i parametrów fizykomechanicznych (Brzózka i in., 
2005). 
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Praktyczne znaczenie dla konieczności rewizji  zasobów 
siarczanowych soli potasowomagnezowych w rejonie 
 Zatoki Puckiej miało wykazanie wczesnodiagenetycznego 
charakteru mineralizacji polihalitowej w utworach cech
sztynu w syneklizie perybałtyckiej (Peryt i in., 2005).

MIOCEN

Do chwili obecnej dla badeńskich soli wy stępujących 
w polskiej części zapadliska przedkarpackiego  wykonano 
wiele badań geochemicznych, w tym badania  składu 
chemicz nego pierwiastków głównych i śladowych w  solach 
(Czapowski i in., 2001; Toboła 2000a, b, 2001a, b), 
 zawartości bromu w halicie (Toboła, 2000c, 2004), składu 
chemicznego ciekłych inkluzji w halicie (Bukowski i in., 
2000; Galamay i in., 2003; Cendón i in., 2004), izo topów 
tlenu i wodoru w ciekłych inkluzjach (Bukowski i in., 2001), 
składu izotopowego siarki i tlenu w anhydrytach z  serii 
solonośnej (Cendón i in., 2004). Badania te  wniosły nowe 
informacje na temat genezy i przebiegu depozycji  osadów 
solnych w zapadlisku przedkarpackim. Krystaliza cja soli 
w rejonie badań została zainicjowana w basenie morskim 
z wód o składzie chemicznym bliskim współczesnej  wodzie 
oceanicznej. Podczas depozycji salinarnej do pływały wody 
meteoryczne (infiltracyjne i powierzchniowe), które na
stępnie mieszały się z solankami basenowymi (Cendón 
i in., 2004). Dopływające do basenu wody powodowały 
 częściowe rozpuszczanie oraz redepozycję soli z płytszych 
marginalnych części basenu solonośnego.

W celu zweryfikowania hipotezy o redepozycji halitu 
w warunkach basenu solonośnego przeprowadzono wiele 
eksperymentów, w których przetestowano różne warun
ki sedymen tacji osadów mułowosolnych (Bukowski i in., 
2005, 2007). Wyniki badań eksperymentalnych były zgodne 
z cechami osadów badeńskiej serii solonośnej i potwierdziły 
mechaniczną erozję wcześniej osadzonych soli, a następnie 
ich redepozycję prądami trakcyjnymi, spływami podmor
skimi i prądami zawiesinowymi. 

Wody spływające z otaczającego lądu znosiły do  basenu 
szczątki roślinne, które od kilkuset lat były  rejestrowane 
w  solach Wieliczki i Bochni (źródła pisane na temat 
 spotykanych w Żupach Krakowskich  uwęglonych  szyszek, 
pni drzew i owoców są znane już od połowy XVII w.). Te 
gromadzone latami kolekcje paleobotaniczne  doczekały 
się wielu opracowań, nie wykonywano jednak badań 
 petrologicznych substancji węglistej. Przeprowadzone 
w ostatnich latach petrograficzne badania ciągłych i roz
proszonych skupień węgli występujących w obrębie  osadów 
solnych w złożu Wieliczki i Bochni (Wagner i in., 2008, 
2010) wykazały występowanie różnych odmian petro
graficznych węgla, w tym głównie ksylitów oraz  okruchów 
węgla żelitowego. Wstępna interpretacja wskazuje, że 
 materiał organiczny był wymywany z lądu,  przenoszony 
strumieniami w postaci zolu organicznego i strącany 
w solan ce i/lub transportowany do basenu solonośnego 
w postaci litoklastów torfu i detrytusu roślinnego (Wagner 
i in., 2008, 2010).

TEKTONIKA UTWORÓW SOLNYCH

CECHSZTYN

Wykorzystując dane sejsmiczne skalibrowane  głębokimi 
otworami wiertniczymi wykonano wiele prac badawczych 
po święconych różnym aspektom tektoniki solnej w Polsce. 
Na Niżu  badana była kwestia inicjacji i rozwoju struktur 
solnych (poduszek, wysadów), zbudowanych z cechsztyń
skich  ewaporatów, w trakcie ewolucji bruzdy śródpolskiej. 
Analizowana była kwestia powstawania struktur solnych 
na etapie ekstensji, w tym problem wpływu tektoniki sol
nej na  otaczające  triasowe i jurajskie systemy osadowe oraz 
kwestia związków – bądź ich braku – między  strukturami 
solnymi a  tektoniką w głębszym podłożu (np. Krzywiec, 
2002, 2004) oraz  kompresyjna reaktywacja struktur sol
nych  wywołana późno kredowopaleogeńską inwersją 
bruzdy śródpolskiej i jej wpływ na górnokredowe systemy 
 depozycyjne ( Krzywiec, 2006). Badania te przedstawiono 
w kilku syntetycznych publikacjach (ScheckWenderoth 
i in., 2008; Krzywiec, 2009, 2012; Pharaoh i in., 2010). Na 
podstawie nowych danych sejsmicznych oraz techniki bilan
sowania przekrojów geologicznych niedawno opracowano 
pierwszy ilościowy model mezozoicznej ewolucji północ
nozachodniej części bruzdy śródpolskiej, w dużym stopniu 

od noszący się również do kwestii ewolucji struktur solnych 
w tym  rejonie (Rowan, Krzywiec, 2014). 

Wykonano analizy odkształceń soli kamiennych na 
podstawie mezostruktur tektonicznych i sedymentacyj
nych we wczesnych i późnych stadiach halokinetyczne
go rozwoju, w tym dla: wysadu Kłodawa (Burliga 2003; 
Schleder i in., 2007), pokładowego złoża soli na mono
klinie przedsudeckiej (Burliga, 2007) oraz po kładowego 
złoża soli Mechelinki (Wilkosz i in., 2012). Ewolucję 
struktur solnych w świetle badań analogowych na przy
kładzie  wysadu kłodawskiego, opisującą dopływ  materiału 
do wysadu i jego przebudowę podczas inwersji basenu, 
przedstawiono w pracy  Burligi i in. (2012a).  Wskazywano 
na istotną rolę ewaporatów w deformacji wypełnienia ba
senowego podczas ekstensji i inwersji basenu sedymen
tacyjnego w świetle badań analogowych wraz z integra
cją z badaniami geofizycznymi ( Burliga i in., 2012b). 
 Zaktualizowano budowę wewnętrzną oraz  wykonano re
interpretację historii ewolu cji  wysadu kłodawskiego (Bur
liga, 2014; Burliga i in., 2005). Przeprowadzono  badania 
w zakresie określenia związków między strukturą soli 
kamiennych a ich  właściwościami geo mechanicznymi 
( Ślizowski i in., 2015), podkreślono też znaczącą rolę soli 
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 potasowomagnezowych w deformacjach tektonicz nych 
kompleksów solnych (Burliga, 2013). Na zlecenie Pań
stwowej Agencji Atomistyki  zrealizowano  szczegółowe 
badania geofizycznogeologiczne w celu okreś lenia 
ewen tualnej neotektonicznej aktywności  wysadu sol
nego Damasławek (Krzywiec i in., 2000), którego ewolu
cję w  kenozoiku przedstawił Rasała (2004). Podobne 
 prace  prowadzono  ponad wysadami solnymi Dębina (rów 
 Kleszczowa), Lubień i Łanięta (Krzywiec, 2012). 

Warto wspomnieć o opracowaniu monograficznym 
na  temat ruchu górotworu w sąsiedztwie wysadów sol
nych, w  którym przedstawiono geomechaniczne  aspekty 
od działywania  struktur wysadowych na ich najbliższe 
 otoczenie (Kortas, 2008). Nowe techniki, np. interfer ometrię 
za stosowano do oceny stopnia oddziaływania wysadu sol
nego na powierzch nię terenu – przykładem są wyniki  badań 
przeprowadzone na terenie wysadu inowrocławskiego 
( Piątkowska i in., 2012).

MIOCEN

Badania dotyczące tektoniki solnej – w tym wypadku 
tektoniki kompresyjnej – prowadzono z wykorzystaniem 
 danych sejsmicznych również w brzeżnej strefie oro genu 
karpackiego, w strefie od Gdowa po Pilzno (Borkowska, 
Czerwińska, 2007; Bukowski i in., 2010; Krzywiec i in., 
2004, 2012, 2014). Na podstawie wysokiej jakości danych 

sejsmicznych 2D i 3D opracowano regionalny model brze
gu orogenu karpackiego. Określono wpływ tektoniki sol
nej na mioceńskie systemy osadowe brzeżnej, południowej 
strefy zapadliska przedkarpackiego oraz udokumentowano 
znaczny udział tektoniki klinowej oraz stref trójkątnych 
w kształtowaniu budowy geologicznej frontu Karpat. Opie
rając się na  wynikach interpretacji danych sejsmicznych 
z innych części frontu karpackiego występowanie strefy 
trójkątnej z mocno zdeformowanymi i  zdupleksowanymi 
 utworami  ewaporatowymi zaproponowano również dla re
jonu  Wieliczki (Krzywiec, Vergés, 2007).

Badania mezostruktur tektonicznych, zjawisk geo
dynamicznych i współczesnych ruchów górotworu w kopal
ni soli Bochnia i Wieliczka ukierunkowano na wyznaczenie 
stref stanowiących zagrożenie dla wyrobisk górniczych pod 
względem ich stateczności. Wykazały one, że w kopalni 
bocheńskiej wyrobiska poprzeczne do rozciąg łości złoża 
zachowują się statecznie, natomiast  wyrobiska równoległe 
do rozciągłości podlegają bardzo szybkiemu zaciskaniu. To 
zróżnicowanie tempa konwergencji  wyrobisk  powiązano 
z ruchami neotektonicz nymi i wpływem stanu naprężeń 
wywołanego ruchami górotwórczymi Karpat (Toboła, 
 Bezkorowajny, 2006). Istotne znaczenie ma także obecność 
mezostruktur tektonicznych (Cyran, Toboła, 2006, 2007) 
a zastosowana interpretacja wykształcenia inkluzji w  solach 
kamiennych z Wieliczki i Bochni, jest wskaźnikiem ich 
 przebudowy tektonicznej (Cyran, 2008).

HYDROGEOLOGIA FORMACJI SOLNYCH I ICH OTOCZENIA

CECHSZTYN

Warunki hydrogeologiczne panujące w rejonie pięciu 
wysadów solnych na obszarze Niżu (Wapno, Mogilno, Góra, 
Inowrocław i Damasławek) przedstawiono w monograficz
nym opracowaniu Górskiego i Rasały (2008). Z kolei sposób 
rejestracji i możliwość przewidywania wystąpień zagrożeń 
wodnych w Kopalni Soli Kłodawa zaprezentowano na pod
stawie cyfrowego modelu budowy geologicznej wysadu 
kłodaw skiego (Chełmiński i in., 2008).

MIOCEN

Współczesne badania hydrogeologiczne prowadzone 
w Kopalni Soli Wieliczka oraz w jej otoczeniu  dotyczyły 
kilku tematów. Przede wszystkim było to dalsze rozpo znanie 
warunków hydrogeologicznych wokół złoża ( Brudnik 
i in., 2010). Rozpoznanie to warunkuje ist nienie kopalni, 
 zagrożonej kilkukrotnie niekontrolowanymi wdarciami 
wód słodkich od strony północnej (Zuber i in., 2000;  Gonet 
i in., 2000). Pośrednio służyły temu  celowi także  badania 
hydro geochemiczne i izotopowe głównych  wycieków 
kopal nianych, mające na celu ustalenie powodów zmian 
składu chemicznego i genezy wód dopływających do kopal
ni (d’Obyrn, 2012; d’Obyrn, Postawa, 2013). Ważne  prace 

 dotyczące bezpieczeństwa kopalni koncentrowały się na 
określeniu związków pomiędzy zagrożeniem wodnym, 
a zagrożeniem zawałowym oraz konwergencją wyrobisk 
(d’Obyrn, Brudnik, 2012; d’Obyrn, Przybyło, 2012; Maj, 
d’Obyrn, 2015). Kolejnym tematem był wpływ zakończonej 
eksploatacji otworowej soli ze złoża Barycz na wody pod
ziemne i powierzchniowe (d’Obyrn, 2013; d’Obyrn i in., 
2014). Przeprowadzone badania dwóch głównych  wycieków 
kopalnianych pozwoliły na uznanie dopływających wód 
za wody lecznicze i wykorzystanie ich w działalności 
 uzdrowiskowej kopalni (d’Obyrn, Postawa, 2014; d’Obyrn, 
Rajchel, 2014, 2015). 

W Kopalni Soli Bochnia występują znacznie mniejsze 
zagrożenia wodne związane głównie z poziomami czwarto
rzędowymi oraz z formacją fliszową sąsiadującą ze złożem. 
Syntetyczne podsumowanie dotyczące ilości, wielkości oraz 
chemizmu wód dopływających do kopalni Bochnia przed
stawiono w publikacji Bezkorowajnego i in. (2013). 

Problemy związane z likwidacją eksploatacji  otworowej 
na Podkarpaciu przedstawiono w sposób szczegółowy 
przede wszystkim w monografii d’Obyrna (2013), a wpływ 
podsadzania kawern poeksploatacyjnych na wody grun towe 
i powierzchniowe w zlikwidowanej Otworowej Kopalni 
Soli Łężkowice zaprezentowali w swoich publikacjach m.in. 
Bezkorowajny (2003) i PoborskaMłynarska (2009).
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ZASOBY SOLI W POLSCE

Informacje o potencjale zasobowym soli kamiennej 
i soli potasowomagnezowych w Polsce, obejmującym 
 zasoby udokumentowane i przewidywane, były w ostatnich 
 latach przedstawiane w kilku publikacjach (np. Czapowski, 
 Bukowski, 2009, 2010, 2012, 2013). 

Obecnie udokumentowane do głębokości 1,4 km  złoża soli 
kamiennej w Polsce lokują się głównie w obrębie  utworów 
cechsztyńskich (15 złóż pokładowych i  wysadowych, sześć 
złóż eksploatowanych, w tym jedno pokładowe i pięć 
 wysadowych), podrzędnie zaś w  utworach miocenu zapad
liska przedkarpackiego (cztery złoża). Łączne (bilansowe 
i pozabilansowe) zasoby geologiczne złóż cechsztyńskich 
wynoszą ponad 107,5 mld t (tab. 1), z  czego większość 
 stanowią zasoby złóż udokumen towanych w  wysadach sol
nych (ich zasoby bilansowe w ilości 54,9 mld t  stanowią 
64,3% krajowych zasobów soli kamiennej – Szuflicki 

i in., 2016). Zasoby czterech udokumentowanych złóż soli 
mioceń skiej to jedynie ponad 690 mln t, w części tych złóż 
zakończono eksploatację (Wieliczka, Bochnia), a historycz
ne kopalnie funkcjonują obecnie jako obiekty muzealne i tu
rystycznorekreacyjne.

Cała produkcja soli (ok. 3,47 mln t w 2015 r.) pochodzi 
ze złóż wieku cechsztyńskiego, głównie z wysadów solnych 
(Góra, Kłodawa i Mogilno). Wiele tych złóż, ze względu na 
specyficzne właściwości soli, jest wykorzystywanych jako 
operacyjne podziemne kawernowe magazyny gazu (złoża 
Mogilno II i Mechelinki) i paliw (złoże Góra).

Na obszarze Polski sole potasowomagnezowe wy stępują 
jedynie w obrębie utworów cechsztynu, budując wraz z solą 
kamienną dwa regionalne wydzielenia litostraty graficzne: 
starszą i młodszą sól potasową (lokalnie jest również 
 wydzielana najstarsza sól potasowa). Zasoby geo logiczne 

Ta b e l a  1

Udokumentowane zasoby soli kamiennej i potasowo-magnezowej w Polsce (wg Szuflickiego i in., 2016)
Resources of documented rock and potash salt deposits in Poland (after Szuflicki et al., 2016)

Liczba udokumentowanych złóż/ 
złoża eksploatowane

Zasoby geologiczne
[mln t] Zasoby przemysłowe

[mln t]
bilansowe pozabilansowe suma

sól kamienna

19/6 85 378,49 22 122,99 107 501,48 1 735,79

sole potasowomagnezowe

5/0 669,84 20,32 690,16 2,74

Wiek Kategoria zasobów  
przewidywanych

Zasoby  
[mln t]

Powierzchnia obszarów  
[km2]

Sole kamienne cechsztynu prognostyczne 944 848,74 2 812,76

perspektywiczne 3 037 401,54 28 647,41

przewidywane 69 812,22 116,74

suma 4 052 062,50 31 576,91

Sole kamienne miocenu prognostyczne 6 626,60 135,39

perspektywiczne 270,69 1,75

suma 6 897,29 137,14

Suma 4 058 959,79 31 714,05

Sole potasowomagnezowe 
cechsztynu

prognostyczne 821,50 110,34

perspektywiczne 2 816,60 355,10

Suma 3 638,10 465,40

Ta b e l a  2

Zestawienie zasobów przewidywanych soli kamiennej i potasowo-magnezowej w Polsce (wg Czapowskiego i in., 2015)
Predicted resources of rock and potash salts in Poland (after Czapowski et al., 2015)
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udokumentowanych pięciu złóż wynoszą ponad 690 mln t 
(tab. 1), w tym zasoby bilansowe to ok. 670 mln t. Większość 
złóż (cztery) to udokumentowane do  głębokości 1,2 km wy
stąpienia (gniazda i przerosty) soli typu  siarczanowego (poli
halit), skoncentrowane w rejonie Zatoki Puckiej (Czapowski 
i in., 2008). Niewielkie ilości soli potasowomagnezowych 
typu chlorkowego (karnalit, sylwin) rozpoznano w wysadzie 
solnym Kłodawa (Szuflicki i in., 2016). Złoża te nie są obec
nie eksploatowane, ale w ostatnich trzech latach przyznano 
dwie koncesje na poszukiwanie i rozpoznanie złóż polihalitu 
w rejonie Zatoki Puckiej.

Po 2000 r. podjęto próby oszacowania zasobów per
spektywicznych wybranych kopalin w Polsce, w tym soli 
kamiennej i soli potasowomagnezowych (Wołkowicz i in., 
2011; Czapowski i in., 2015). Dokładniejszej informacji 
o tych zasobach dostarczyły szacunki opierające się na 
 okonturowaniu perspektywicznych wystąpień danej  kopaliny 
na mapach w skali 1 : 100 000 (Mikulski, 2015). W  przypadku 
soli kamiennej i soli potasowo magnezowych szacunki te 
przeprowadzono na 57 arkuszach map do  głębokości 2 km 

występowania spągu serii solnej, roz różniając zasoby pro
gnostyczne (do głębokości 1,2–1,5 km) i perspektywiczne 
(interwał głębokości od 1,2–1,5 km do 2 km – Czapowski 
i in., 2015). Łączne zasoby  przewidywane (prognostycz
ne i perspektywiczne) soli kamiennej wieku cechsztyń
skiego i mioceńskiego, skupione w wy stąpieniach typu 
 wysadowego i pokładowego na obszarze Polski,  oszacowano 
na ok. 4 bln t, ich powierzchnia zaś  wynosi  ponad 31 tys. km2 
(tab. 2). Są to prawie w całości sole  wieku cechsztyńskiego 
(99,8%), a zasoby soli mioceńskich stanowią jedynie ułamek 
procenta (6,9 mld t, z powierzchnią ok. 137 km2).

Zasoby przewidywane soli potasowomagnezowych 
( rozumiane jako ilość skały potasonośnej, bez określenia 
na tym etapie rozpoznania udziału procentowego K2O) na 
ob szarze Polski oszacowane w wystąpieniach pokładowych 
 wynoszą ok. 3,6 mld t, całkowita zaś powierzchnia ich wy
stąpień jest oceniana na ok. 465 km2 (tab. 2). Są to głów
nie zasoby perspektywicz ne (ok. 2,8 mld t, powierzchnia 
ok. 355 km2) skupione głównie na obszarze Polski połu
dniowozachodniej.

ZAGOSPODAROWANIE UTWORÓW SOLNYCH W POLSCE –  
TERAŹNIEJSZOŚĆ I PRZYSZŁOŚĆ

W XXI w. w Polsce, podobnie jak w innych krajach, 
 wydobycie solanki zeszło na dalszy plan, a priorytetem  stało 
się wykorzystywanie kawern solnych jako magazynów dla 
węglowodorów (gazu ziemnego, ropy naftowej i paliw) 
(Jasiński, 2004; Kunstman i in., 2002, 2009; Kłeczek i in., 
2005; Laskowska i in., 2009; Pieńkowski 2009; Stopa i in., 
2008). Coraz powszechniejszy staje się pogląd, że przestrzeń 
po wybranej soli może być cenniejsza od samej kopaliny. 
O fakcie tym świadczy chociażby: rozbudowa podziemnego 
magazynu gazu Mogilno (Gąska, 2003), budowa następ nego 
podziemnego kawernowego magazynu gazu w  Kosakowie 
(Laskowska i in., 2009), czy przekształcenie kopalni 
 otworowej w podziemny magazyn paliw i ropy naftowej 
w Górze (Jasiński, 2003; Jasiński i in., 2013; Maciejewski, 
2008). Przykład magazynu w Kosakowie pokazuje, że solan
ka nie musi być wykorzystywana przemysłowo i że można 
ją zrzucać do Bałtyku w bezpieczny dla środowiska sposób 
(Laskowska, Gąska, 2010).

Również w ostatnich latach w Polsce trwają wstęp
ne  prace nad możliwością wykorzystania złóż soli do 
 głębokiego składowania odpadów promieniotwórczych (zob. 
Kłeczek, Zeljaś, 2004; Ślizowski, Lankof, 2009), czy też 
wykorzystania kopalni podziemnej w złożu  wysadowym do 
składowania odpadów i substancji szkodliwych ( Kunstman 
i in., 2007; PoborskaMłynarska, Korzeniowski, 2016). 
Rozpatrywano także możliwość ulokowania detek tora do 
badań astrofizycznych w pokładzie soli kamien nej kopal
ni PolkowiceSieroszowice na Dolnym Śląsku ( Ślizowski 
i in., 2010). Warto również nadmienić o roli  wysadów jako 
geotermalnego źródła ciepła dla celów energetycznych 
( Bujakowski i in., 2003). 

Kopalnie soli po zakończeniu eksploatacji mają ogrom
ny potencjał wykorzystania ich w celach turystycznych, re
kreacyjnych czy też sanatoryjnych. Wzorcowymi przy kładami 
są dwie historyczne kopalnie soli na Przedkar paciu –  Wieliczka 
oraz Bochnia. Obydwie kopalnie wpisano na  listę  Światowego 
Dziedzictwa Kulturowego i Przyrod niczego UNESCO: 
 Wieliczka w 1978 r. (była to pierwsza  lista  zawierająca 12 
obiektów m.in. Park Yellowstone,  wyspy Galapagos, Stare 
Miasto w Krakowie) oraz Bochnia wpisana na listę  UNESCO 
w 2013 r. Kopalnie te stale rozwijają trasę turystycz ną, 
 modyfikują zaplecze gastro nomiczne, sanatoryj ne, organizu
ją szereg imprez kulturalnych, przy jednoczes nym zabezpie
czaniu i likwidowaniu wyrobisk stanowiących potencjalne 
zagrożenie dla części zabytkowej kopalni. Ich walory geotu
rystyczne  doczekały się wielu publika cji (m.in. Brudnik i in., 
2001;  Garlicki, 2008; Wiewiór ka i in., 2009a; d’Obyrn i in., 
2010; Garlicki, 2013), w tym  szczegółowo udokumen towano 
 stanowiska geologiczne i geoturystyczne w kopalni w Boch
ni (m.in.  Bezkorowajny i in., 2007; Wiewiór ka i in., 2007, 
2009b; Gonera i in., 2011) oraz w Wielicz ce (m.in. Wiewiór
ka i in., 2008;  Przybyło, 2009; d’Obryn i in., 2010). Objęty 
 ochroną rezerwat  Groty  Kryształowe w kopal ni w Wieliczce 
był przed miotem  szczegółowych badań,  których wyniki zo
stały przed stawione w zbiorowej monografii ( Alexandrowicz 
i in., 2000). Ponad to rejestrowano zjawiska i procesy wtórnej 
mineraliza cji ( Pawlikowski, 2009; Sawłowicz i in., 2014) oraz 
 analizowano geochemicznie  produkty korozji  żelaza w kopal
ni wielickiej (Malinowski i in., 2010).  Należy  również wspo
mnieć, że w Kopalni Soli Kłodawa od kilku już lat funkcjonuje 
 trasa geoturystyczna z licz nymi  stanowiskami geo logicznymi 
(Czapowski i in., 2005;  Sadowski i in., 2007). 
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PODSUMOWANIE

Powyższe zestawienia dowodzą ogromnego poten
cjału zasobowego Polski w przypadku soli, a szczególnie 
soli kamiennych. Możliwe jest różnorodne  wykorzystanie 
tych zasobów, od prostego wydobycia, przez  budowę 
w ich obrębie magazynów, gromadzących operacyjne 
 rezerwy gazu ziemnego i paliw (np. Ślizowski i in., 2004; 
 Maciejewski, 2008; Ślizowski, Urbańczyk, 2011; Czapow
ski,  TomassiMorawiec, 2012; Kaliski i in., 2013) bądź 
( opcjonalnie) wodoru czy powietrza dla niekonwencjonal
nych instalacji energetycznych (np. Kaliski, Sikora, 2013; 
Kunstman, Urbańczyk, 2013). Możliwe jest wykorzystanie 
kompleksów solnych jako miejsca ulokowania podziem
nych składowisk uciążliwych i niebezpiecznych odpadów 
(PoborskaMłynarska, 2000, 2008; Kunstman i in., 2007; 
Lankof i in., 2013). Tak więc wskazanie wystąpień tych 
soli i rozpoznanie ich budowy geologicznej jest kluczowe 
dla przyszłych inwestorów, planujących podjęcie decyzji 
o okreś lonej formie ich zagospodarowania (Czapowski, 
 Bukowski, 2016). Stopień rozpoznania formacji solonoś
nych na nie których obszarach nie jest jeszcze wystar
czający. Stosun kowo najsłabiej są rozpoznane utwory solne 
wieku  triasowego i  wymagają one kompleksowych badań. 
Z  kolei nawet wydawałoby się w najlepiej rozpoznanej, 
mioceńskiej formacji solonośnej istnieją obszary rozpo
znane  jedynie wstępnie np. w strefie przykarpackiej na 
wschód od  Rzeszowa, czy też pod nasunięciem karpackim. 
Niemniej dzięki rozwijającym się metodom geofizycznym, 
a w szczegól ności sejsmice 2D i 3D, możliwe jest lepsze 
rozpoznanie tych obszarów w najbliższych latach.

W związku z rosnącym zapotrzebowaniem rynku surow
cowego istotnym problemem stało się określenie wiel
kości rzeczywistych zasobów soli potasowo magnezowych, 
 szczególnie polihalitów. Dotychczas udokumentowane 
 złoża tej kopaliny w rejonie Zatoki Puckiej wymagają prze
prowadzenia dokładniejszego rozpoznania geologicznego, 
ponownego określenia zasobów kopaliny i oceny opłacal ności 
jej wydobycia (np. Czapowski i in., 2008). Skala mineraliza
cji polihalitowej oraz forma tych złóż jest od lat przed miotem 
dyskusji (np. Peryt i in., 2005).  Należy też przeprowadzić 
dokładne rozpoznanie geo logiczne wy stępowania i okreś
lenie zasobów soli potasowo magnezowych,  kryjących się 
w  utworach cechsztyńskich, w wysadach soli oraz na ob
szarze przedsudeckim (np.  Czapowski i in., 2012, z literaturą).

Pomimo tak znaczących dokonań nadal celowe jest 
 prowadzenie dalszych badań nad określeniem  mechanizmów 

i warunków depozycji powiązanych ze sobą utworów sol
nych i siarczanowych, w kontekście zmiennych warunków 
batymetrycznych i klimatycznych (np. globalne i regional
ne wahania poziomu morza i zmiany klimatyczne) oraz 
 wpływu czynników tektonicznych na ich akumulację (sub
sydencja). O konieczności prowadzenia dalszych badań 
składu chemicznego, mineralnego oraz własności fizyko
mechanicznych soli nie należy zapominać. Dane te są ab
solutnie niezbędne zarówno w interpretacji warunków po
wstania utworów solnych, jak i przy określeniu możliwości 
zagospodarowania wystąpień solnych. Celowe jest znaczne 
poszerzenie badań nad inkluzjami i badań izotopowych, 
np. izotopów chloru, do odtworzenia genezy i historii serii 
solnych oraz określenia warunków środowiskoklimatycz
nych ich powstania. 

Należy nadal prowadzić badania nad warunkami hydro
geologicznymi w obrębie i otoczeniu wystąpień skał sol
nych, gdyż nieprzewidywalna migracja wód (zewnętrz
nych i inkluzyjnych, poza nasyconą solanką) w górotwór to 
ogromne zagrożenie dla eksploatacji. Dotyczy to również 
obecności gazów w górotworze. 

W maksymalnym stopniu warto wykorzystać dane 
wysoko rozdzielczych badań geofizycznych (np. sejs miki, 
geofizyki otworowej), uzyskane podczas rozpoznania 
 budowy geologicznej wybranych obszarów kraju i okreś
lonych formacji skalnych, do interpretacji budowy i historii 
ewolucji kompleksów i struktur solnych. Również nowo
czesne metody rejestracji deformacji powierzchni terenu 
np. interferometria mogą dostarczyć cennych informacji 
o mobil ności tych struktur wskutek regionalnych naprężeń 
tektonicznych oraz ich górniczej eksploatacji. 

W XXI w. posługiwanie się klasycznymi,  analogowymi 
modelami budowy kompleksów solnych jest ana
chronizmem. Absolutnie konieczne jest kon struowanie 
 cyfrowych modeli 3D, rejestrujących i ilustrujących 
wszystkie cechy budowy i parametry geochemicznofizycz
ne wystąpień struktur solnych. Modele te są niezbędne 
w przyszłym zagospodarowaniu i w obecnej eksploatacji 
złóż solnych, gdyż odnotowują sukcesywny postęp rozpo
znania geologicznego i wskazują obszary o optymalnych 
 parametrach surowcowych i o najmniejszej skali zagrożenia 
dla eksploatacji. 

Opracowanie wykonano ze środków przeznaczonych na 
badania statutowe AGH nr 11.11.140.320.
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SUMMARY

The authors reviewed the major achievements in salt 
 geology in Poland after 2000, presented in papers pub
lished in  local and international periodicals and as special 
 monographs. These papers reported the results of  studies 
on the two main saltbearing formations:  Zechstein (Late 
Permian) and Badenian (Middle Miocene). They refer to 
various aspects of geological sciences such as: stratigraphy, 
sedimentology, geochemistry,  mineralogy,  tectonics, hydro
geology, and geophysical  investigations of salt complexes. 
Moreover, the current state of salt  potential in Poland is pre
sented, including both  resources of  documented salt deposits 
(Tab. 1) and the predicted  resources ( prospective and prog
nostic ones – Tab. 2) defined for the prospective occurrences 
of rock and potash salts to a depth of 2 km (actually assumed 
as the limit depth for their  technically optimal exploitation/
management). 

Summarising this review the authors suggest the  further 
continuation of hitherto conducted studies on salt  complexes 
but with some new innovations, such as  studies of  inclusions 
and isotopic composition (chlorine) for  genetic and 
 climaticenvironmental interpretations, or maximum  usage 
of data supported by highresistivity  geophysical  procedures 
(e.g., seismics, well logs etc.) to  define the  internal  structure 
and the evolution of salt  bodies. Moreover, the classic anal
ogous geo logical models of salt seams and  structures (e.g., 
domes, diapirs etc.) have to be replaced by modern 3D digital 
models which  allow recording and  imaging all of their geologi
cal features and the  geochemicalphysical parameters of salt 
series. Such models are obligatory for the current and future 
planning of salt deposit exploitation, showing the rock zones 
with  optimal usage characteristics and the minimal mining 
menaces ( uncontrolled gas  expulsions and water input).
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