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SOLNICTWO W XXI WIEKU — AKTUALNE PROBLEMY GEOLOGII
UTWOROW SOLNYCH W POLSCE

SALT IN 215 CENTURY — CURRENT PROBLEMS OF SALT
GEOLOGY IN POLAND

Krzyszror Bukowski', GRZEGORZ CZAPOWSKI?

Abstrakt. W artykule przedstawiono aktualny stan wiedzy nt. geologii utworéw solnych cechsztynu i miocenu w Polsce, opierajac
si¢ na najwazniejszych opublikowanych wynikach badan prowadzonych od poczatku XXI w. Autorzy przegladowo omawiaja osiggni¢cia
w roznych dziedzinach — stratygrafii, sedymentologii, geochemii, mineralogii, tektoniki, hydrogeologii i badan geofizycznych utworow
solnych oraz przedstawiaja obecny stan udokumentowanych i szacunkowych zasobow soli w Polsce. Analizujg takze roézne formy
zagospodarowania wystapien soli (produkcja soli kruszonej i solanki, magazyny mediéw i sktadowiska odpaddéw) oraz posteksploatacyj-
nego funkcjonowania kopaln, wskazuja istotne ich zdaniem kierunki, w ktorych winny by¢ prowadzone dalsze badania.

Stowa 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
salt-bearing 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 215 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 post-mining 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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WSTEP

Celem niniejszego artykutu jest ukazanie w sposob syn-
tetyczny aktualnego stanu wiedzy geologicznej o utworach
solnych w Polsce. Wybor ten jest z koniecznosci subiek-
tywny a zakres zaprezentowanej tematyki ograniczony, co
wynika z ogromnej ilo$ci rozproszonej informacji. Auto-
rzy majg jednak nadziej¢, ze begdzie to swoisty przewod-
nik bibliograficzny po tematyce badawczej realizowanej
w XXI w. w dziedzinie solnictwa w Polsce. Problematyka
geologiczna w zakresie badan utworéw solnych byla
i jest realizowana w placowkach akademickich (Akademia

Gorniczo-Hutnicza, Uniwersytet Wroctawski, Uniwersytet
Poznanski, Uniwersytet Warszawski, Uniwersytet Jagiel-
lonski), instytutach badawczych i osrodkach badawczo-
-rozwojowych (Polska Akademia Nauk, PIG-PIB, OBR
GSCh Chemkop, Centrum Badawczo-Rozwojowym
KGHM CUPRUM) oraz w zakladach wydobywczych,
eksploatujacych ztoza soli lub zabezpieczajacych dawne
kopalnie jako obiekty muzealno-turystyczne. Ponadto pan-
stwowe (np. PGNiG S.A., Gaz-System S.A.) i prywatne
przedsicbiorstwa wykonuja badania geologiczne formacji
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solnych w ramach koncesji rozpoznawczych i eksploatacyj-
nych. Wszystkie te dzialania przyniosty w ciagu kilku ostat-
nich dziesigcioleci bardzo bogaty materiat informacyjny,
ktérego czgs¢ zostata opublikowana w pismach branzowych
i ogdlnopolskich periodykach geologicznych, rzadziej za$
wybrane dane przedstawiono w monografiach i pismach za-
granicznych.

Powstate w 1991 r. Polskie Stowarzyszenie Gornic-
twa Solnego (PSGS; www.psgs.agh.edu.pl) skupia ludzi
zwigzanych z polskim gornictwem solnym (od gornikow,
po menedzerow i naukowcow), pracujacych w kopalniach,
biurach projektowych, jednostkach naukowych i akademic-
kich. Coroczne sympozja PSGS s3g miejscem wymiany
aktualnej informacji o stanie polskiego solnictwa, za$
materiaty konferencyjne i sygnowane przez stowarzyszenie
publikacje, stanowig obecnie gtowne zrodlo wiedzy o po-
stgpie w rozpoznaniu utwordéw solnych w Polsce. Autorzy,
jako cztonkowie PSGS, prezentuja ponizej wybrane, waz-
ne ich zdaniem zagadnienia, uwidaczniajace si¢ podczas
badan geologicznych utwordéw solnych. W artykule przed-
stawiono aktualny stan wiedzy na podstawie najwaz-
niejszych opublikowanych prac po 2000 r. (pominigto tu
informacje zawarte w licznych komunikatach konferencyj-
nych i niepublikowanych opracowaniach archiwalnych).

Ponadto wskazano problemy, ktére wymagaja dalszych
badan oraz zasugerowano kierunki badawcze dotychczas
niepodejmowane.

Sposrod dwoch najwazniejszych formacji solonos-
nych w Polsce starsza, datowana na po6zny perm (cech-
sztyn), wystepuje na ponad 60% powierzchni kraju.
Sktadaja si¢ na nig cztery kompleksy solne, wkomponowane
w cztery cyklotemy. Sg one obecnie glownym przedmiotem
eksploatacji gorniczej, a ich oszacowane zasoby stanowig
jedno z najwigkszych bogactw surowcowych Polski. Druga,
znacznie miodsza (Srodkowy miocen) formacja solono$na
wystepuje w utworach zapadliska przedkarpackiego, a takze
czgsciowo pod Karpatami. Jej niegdy$ kluczowe znaczenie
w pozyskiwaniu soli ma obecnie charakter historyczny,
wybudowane natomiast kopalnie zaprzestaty wydobycia soli
i petnia funkcje muzealne oraz turystyczno-rekreacyjne. Nie-
mniej jednak doswiadczenia nabyte podczas stuleci rozpo-
znania i zagospodarowywania wystapien tych zt6z postuzyly
do rozpoznania i udostepnienia wspomnianej cechsztynskiej
formacji solonos$nej. W ponizszym przegladzie aktualnego
stanu wiedzy geologicznej o wystgpowaniu soli w Polsce
przyjeto zasade ich starszenstwa, stad wyrazny rozdziat
informacji dotyczacych utworow wieku cechsztynskiego
i miocenskiego.

STRATYGRAFIA, WYKSZTALCENIE I WARUNKI POWSTANIA
UTWOROW SOLNYCH W POLSCE

CECHSZTYN

Intensywne badania ewaporatow poznego permu
(cechsztynu) w Polsce, a w szczego6lnosci utwordw solnych,
prowadzone w ostatnim potwieczu pozwolity lepiej poznaé
ich wyksztatcenie, stratygrafi¢ i warunki powstania. W ostat-
nich latach podjeto probe (Czapowski, 2007) okreslenia ini-
cjalnej glgbokosci zbiornika solnego (od kilkudziesigciu do
ponad 100 m w basenach marginalnych depozycji soli cyklu
PZ1) i oszacowania czasu trwania osadzenia dominujacej
czesci sukcesji ewaporatowej w Polsce (cykle od PZ1 do
PZ3 to ponad 70% miazszos$ci profilu utworéw cechsz-
tynu). Czas ten stanowi od ok. 0,3 do 3,5% czasu trwania
catego cechsztynu, co dowodzi ogromnej roli depozycji
ewaporatow w budowaniu sukcesji osadowej, a zarazem
efemerycznosci tych zjawisk.

Roboty gornicze prowadzone na obszarze goérniczym
kopalni miedzi Sieroszowice na terenie Lubinsko-Glogow-
skiego Okregu Miedziowego pozwolity na lepsze rozpo-
znanie wyksztalcenia i budowy tektonicznej wystgpujacego
tu kompleksu najstarszej soli kamiennej cechsztynu
(Banaszak i in., 2007; Burliga, 2007; Garlicki i in., 2007;
Markiewicz, 2007; Markiewicz, Becker, 2009; Tobota,
2014). Dalsze rozpoznanie otworami wiertniczymi wysadu
solnego Mogilno przyniosto uscislenie wydzielen litostraty-
graficznych w obrebie stupa solnego (Wachowiak i in.,
2012), wykorzystanie za§ wybranych danych otworowych
z pobliskiego wysadu solnego Goéra, pozwolilo po raz

pierwszy na bardziej szczegétowa interpretacje budowy we-
wnetrznej wysadu (Czapowski i in., 2009b).

Interpretacja danych sejsmicznych utwordéw cechsztyn-
skich z potudniowego zachodu Polski umozliwita od-
tworzenie istniejacego wowczas systemu basendow
ewaporatowych, w ktorych utwory solne wystgpowaty
w obnizeniach morfologicznych (Dyjaczynski, Peryt, 2014).
Podjeto tez probe wytlumaczenia, na bazie modeli depozycji
ewaporatow rejestrowanych, stosunkéw migzszo$ciowych
osaddw chlorkowych i siarczanowych w profilach cechsztynu
na obrzezu basenu permskiego w Polsce, wskazujac zarazem
obszary o potencjalnie korzystnych relacjach grubosci soli
do siarczanow (seria uszczelniajaca) w celu wykorzystania
kompleksow solnych pod budowe kawern magazynowych
i sktadowisk (Czapowski, Tomaszczyk, 2014).

Wykonano aktualizacje stratygrafii w wysadzie sol-
nym Klodawy i na obszarze przyleglym, wskazujac na
wystepowanie najstarszej soli kamiennej w wysadach
oraz aktualizujac profile cyklotemow PZ1 i PZ2 w cen-
tralnej czesci basenu cechsztynskiego (m.in. Burliga i in.,
2005, 2008). Badaniami objeto weglowodory wystepujace
w wysadzie klodawskim, na podstawie ich analiz wykonano
interpretacje stref gazodynamicznych oraz okreslono ich
geneze (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 poktadowego zloza soli kamiennej Mechelinki
(Czapowski 1 in., 2007) pozwolit przedstawié¢ litologiczne
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i geochemiczne zréznicowanie poktadu soli, co ma kluczowe
znaczenie dla projektowania robot geologicznych i gor-
niczych.

MIOCEN

W ostatnich latach, opierajac si¢ na danych archiwalnych
(dokumentacje ponad 600 otworéw wiertniczych oraz wy-
branych profili sejsmicznych), wykonano analize wspotczes-
nego zasi¢gu wystepowania serii solnych w zachodniej czesci
zapadliska przedkarpackiego (Bukowski, 2011). Na ich pod-
stawie stwierdzono zalezno$¢ pomiedzy typem i natezeniem
sedymentacji ewaporatowej a morfologia podtoza przed-
miocenskiego. Rejestrowane wezesniej réznymi metodami
geofizycznymi, a potwierdzone ostatnio sejsmika 3D
(Krzywiec i in., 2014; Gtuszynski, Aleksandrowski, 2014),
istniejace w podtozu giebokie paleodoliny stanowity mor-
fologiczne obnizenia, ktorymi grawitacyjnie sptywaly ciez-
sze solanki. Gromadzily si¢ one nastgpnie w najglebszych
cze¢Sciach basenu ewaporatowego w postaci soli kamiennych
z przewarstwieniami zubréw, osadéw terygenicznych oraz
anhydrytow. Brak ewaporatow na nachylonych sktonach
paleodolin, obserwowany na przekrojach sejsmicznych oraz
w otworach wiertniczych, to prawdopodobnie wynik ero-
zji 1/lub ruchow masowych (Bukowski, 2011; Gluszynski,
Aleksandrowski, 2016). Krystalizacja siarczandow (gipsow)
odbywata si¢ na wyniesieniach, ktore jednoczesnie dzielily
basen salinarny na szereg subbasenow oraz utrudniaty prze-
pltyw pradow ciezszej, nasyconej solanki pomig¢dzy jego po-
szczegblnymi czgsciami (Bukowski, 2011).

Wyniki datowania radiometrycznego tufitu wy-
stepujacego tuz ponizej serii solnej w Wieliczce wykazaly, ze
poczatek badenskiego kryzysu salinarnego nastgpit ok. 13,81
+0,08 Ma (de Leeuw i in., 2010). Sedymentacja salinar-
na osiggneta swoj maksymalny zasieg ok. 13,6 Ma, na co
wskazuja wyniki datowania pozioméw tufitowych ze $rod-
kowej czesci 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). Schylek badenskiego kryzysu salinarnego na-
stapit przed osadzeniem si¢ tufitu z serii nadewaporatowe;j
z otworu Babczyn-2, datowanego radiometrycznie na 13,06

+0,11 Ma (Sliwiﬁski i in., 2012). Oznacza to, ze badenski
kryzys salinarny trwat co najmniej 400 tys. lat, w warunkach
zmieniajgcego si¢ i tektonicznie kontrolowanego srodowiska
sedymentacji. Jego poczatek jest wigzany z rejestrowanym
w wielu miejscach na kuli ziemskiej globalnym ochtodzeniem
(Mi3b). Na Gérnym Slasku w osadach podewaporatowych
ochlodzenie to zaznacza si¢ zmiang wartosci izotopow tlenu
i wegla w skorupkach otwornic (Gonera, Bukowski, 2012).
Obliczone na tej podstawie paleotemperatury wod basenu
Slaskiego wykazaly, ze ozigbienie wod morskich w poblizu
dna mozna szacowa¢ na ok. 2-3°C, a w toni morskiej (pela-
gial) nawet na ok. 7°C (Bukowski, 2011). Ten spadek tem-
peratury wod morskich zaznaczyt si¢ ekspansja otwornic
planktonicznych zimnolubnych, ktore catkowicie zastapilty
zespotly otwornic planktonicznych cieptolubnych (Gonera,
2001; Bicchi i in., 2003; Bukowski i in., 2014). Podobne
zmiany sktadu izotopowego byly rejestrowane dla zespotow
otwornicowych pochodzacych zaréwno z osadoéw podsol-
nych (Gonera i in., 2012), jak i z ifowcow marglistych ztoza
brylowego w Wieliczce (Gonera i in., 2014).

Uwaza sig, ze podczas globalnego ozigbienia klimatu
(Mi3b), w wyniku rozwoju czapy lodowej w rejonie Antark-
tydy, mogto dojs¢ do spadku poziomu oceanu nawet o kil-
kadziesigt metrow (de Leeuw i in., 2010). Spowodowato to
izolacje Paratetydy Centralnej, ograniczenie wymiany wod
w rejonie ciesnin pomig¢dzy poszczegdlnymi basenami,
a w konsekwencji zamknig¢cie bardzo zasolonych wod
w glebszych czesciach zapadliska przedkarpackiego
i w basenach wewnatrzkarpackich. Tak wigc nastgpujacy
zespot przyczynowo-skutkowy wywotany zmianami
eustatycznymi, a w mniejszym stopniu klimatycznymi, czy
tektonicznymi, stat si¢ bezposrednig przyczyna badenskiego
kryzysu salinarnego na calym obszarze karpackim
(de Leeuw i in., 2010).

Proba praktycznego wykorzystania wynikow badan
facjalnych utworéw solnych roznego wieku (cechsztyn,
trias 1 miocen) byto wskazanie przydatnosci wyrdznionych
litofacji solnych do okreslonych form zagospodarowania,
takich jak: eksploatacja, magazynowanie we¢glowodorow
i sktadowanie odpadow (Czapowski i in., 2004) ze
wskazaniem przyktadowych miejsc ich wystgpowania.

PETROLOGIA, MINERALOGIA I GEOCHEMIA UTWOROW SOLNYCH

CECHSZTYN

Bogate informacje, archiwalne i pozyskane podczas
nowych badan, na temat sktadu chemicznego rozno-
wiekowych osadéw solnych w Polsce pozwolity przed-
stawi¢ charakterystyke sktadu chemicznego wyroznionych
kopalnych litofacji solnych (Czapowski i in., 2001) oraz
wyksztatcenie i sktad chemiczny utwordéw, ktore buduja
potasonos$ne poziomy cyklotemoéw PZ2 i PZ3 cechsztynu
(Czapowski i in., 2012).

W ostatnich latach, bazujac na bogatym materiale
badawczym z rdzeni wiertniczych otworéow badawczo-

-eksploatacyjnych wykonywanych w wysadzie Mogilno,
prowadzone sg wszechstronne badania geologiczne nad rozpo-
znaniem budowy tego zltoza: geofizyczne (Tadych i in., 2014),
litostratygraficzne (Wachowiak i in., 2012), mineralogiczno-
-petrograficzne (Natkaniec-Nowak i in., 2014; Wachowiak
iin., 2014) i hydrogeologiczne (Wachowiak, Kasprzak, 2014).

Szczegdlowe badania mineralow trudno rozpuszczal-
nych w wodzie, wydzielonych ze skat solnych Klodawy
i Mogilna, zaowocowaty zidentyfikowaniem nowych
mineratldw wystepujacych w polskich cechsztyn-
skich ztozach solnych (Wachowiak, 2003). Naleza do
nich borany: kongolit (Fe, Mg, Mn).B.O .Cl, trembatyt
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(Mg, Fe, Mn),B.O .Cl (Wachowiak, Pieczka, 2012)
a takze motukoreait Mg Al,(OH) [Na(H,0)][SO,],-6H,0
(Wachowiak, Pieczka, 2016).

Na podstawie mikroskopowych obserwacji transfor-
macji fazowych zachodzacych w mineratach boranowych
(boracycie 1 kongolicie), wystepujacych w wysadach solnych
Klodawa, Mogilno, okreslono temperatury tych przemian
w warunkach laboratoryjnych, wskazujac jednocze$nie
na wysokie temperatury (powyzej 320°C bez uwzgled-
nienia parametru ci$nienia) panujace w niektorych partiach
tych wysadow w geologicznej historii ich formowania
(Wachowiak, Tobota, 2014). Badania sktadu mineralnego
czgs$ci nierozpuszezalnych soli z Ktodawy pozwolity na
wydzielenie poziomdéw mineralnych — kwarcowego, bora-
nowego, hydrotalkitowego i kongolitowego (Wachowiak,
2010). Poziomy te moga znalez¢ zastosowanie w korelacji
soli cechsztynskich.

Badania soli niebieskich w wysadzie klodawskim
poczatkowo dotyczyly gltownie rozprzestrzenienia tych
soli w kopalni w stosunku do skat otaczajacych, minera-
logicznego sktadu (mineraly towarzyszace) oraz zmiennos$ci
barwnej. Wykazaly one, ze sole niebieskie sa epigenetycz-
ne i wystepuja w formie zyt lub gniazd we wszyst-
kich wydzieleniach litologicznych cechsztynu znanych
w kopalni klodawskiej (Natkaniec-Nowak, Tobota, 2003).
Szczegdlowe badania mineralogiczne wykazaly obec-
no$¢ bardzo licznych i nietypowo wyksztatconych inklu-
zji statych oraz fluidalnych. Badania strukturalne halitu
niebieskiego ujawnity odstgpstwa od regularnej struktury,
wynikajace z obecnosci licznych defektow strukturalnych.
Inkluzje fluidalne oraz sktad mineralny wskazuja, ze tego
typu zyty soli powstaty w warunkach redukcyjnych i w tem-
peraturze przekraczajacej 300°C (Tobota i in., 2007; Zelek
i in., 2008, 2014; Wesetucha-Birczynska i in., 2008;
Tobota, 2016). Wysokie temperatury homogenizacji inklu-
zji w automorficznym anhydrycie (ponad 400°C) jako fazy
statej w inkluzjach w obrebie krysztatdw halitu niebieskiego
z wysadu klodawskiego sugeruja obecnos$¢ roztworéw
hydrotermalnych w tym wysadzie (Tobota, 2016).

Osobng grupe badan stanowity badania sktadu chemicz-
nego inkluzji fluidalnych (Kovalevich i in., 2000), ktore
wskazujg na zmiany sktadu pierwotnej solanki w basenach
salinarnych na terenie Polski. Wraz z komponentami
statymi dowodza powstawania pierwotnego sylwinu
w zbiorniku ewaporacyjnym (Vovnyuk, Czapowski, 2007).
Charakterystycznie wyksztalcone sole bitumiczne, wy-
stepujace w wysadzie ktodawskim, zawierajg kilka typow
inkluzji réznigcych si¢ charakterystyka petrologiczng oraz
sktadem chemicznym weglowodorow. Swiadczy to o wielo-
etapowej migracji weglowodoréw w obregbie wysadu sol-
nego (Tobota, 2010; Weselucha-Birczynska, Tobota, 2016).

Wykonano takze szczegétowe rozpoznanie budowy tzw.
czap gipsowych, przykrywajacych stropowe partie wysadow
solnych. Badania wykazaty, ze w ich sktad wchodza nie tyl-
ko mineraty rezydualne, pochodzace z rozpuszczenia mas
solnych, czyli glownie anhydrytu, ktéry ulega uwodnieniu,
lecz takze cate fragmenty skat siarczanowych, czy nawet

weglanowych, nalezacych do kompleksu cechsztynskiego.
Fragmenty te stanowia porwaki w obrebie utworéow czapy
(np. Wilkosz, 2007; Jaworska, Nowak, 2013). Najlepiej roz-
poznana pod tym wzgledem jest czapa wysadu solnego Wapna
(Jaworska, Ratajczak, 2008; Jaworska i in., 2010). Analizy
petrograficzne utwordéw czapy pozwolily na wyrdznienie
wielu odmian struktur i tekstur tych skatl, np. gipsy mylo-
nityczne, gipsy drobno-, $rednio i grubokrystaliczne, gipsy
soczewkowate (wrzecionowate) (Jaworska, Ratajczak, 2008;
Jaworska, 2012). Dodatkowo szczegdtowe badania mineralo-
giczne wykazaly obecno$¢ w obrebie czap takich mineratow
jak: galena, sfaleryt, glaukonit, celestyn, magnezyt i kwarc
(Jaworska, Ratajczak, 2008). Kwarc, ktorego obecnos¢ od-
notowano w utworach czapy i skatach solnych, stat si¢ przed-
miotem osobnych badan, a dyskusja na temat jego genezy
przedstawiona jest w pracach Jaworskiej (2004) oraz To-
boty i Jaworskiej (2014). W ostatnich latach podjg¢to proby
okre$lenia sktadu izotopowego jonu siarczanowego (8'%0,
5*S) i wody krystalizacyjnej (6'*0) gipsow nalezacych do
czap wysadow solnych Wapna i Mogilna (Jaworska, 2010;
Jaworska, Wilkosz, 2012). Analizy izotopowe jednoznacz-
nie wykazatly, Ze jon siarczanowy wchodzacy w sklad gipsu
pochodzi od ewaporatow cechsztynskich, natomiast sktad
izotopu tlenu wody krystalizacyjnej jest silnie zréznicowany.

Duze osiagnigcia odnotowano w interpretacji danych na
temat zawarto$ci bromu w utworach solnych. Ustalono, ze
udziat substancji ilastej w skatach solnych moze znaczaco
wplywaé na zawyzenie zawarto$ci bromu w probce skaty
W poréwnaniu z oznaczeniami z wyseparowanego czystego
halitu (Tomassi-Morawiec, Czapowski, 2006). Przed-
stawiono tez charakterystyczne dla utwordéw solnych kolej-
nych cykli cechsztynu krzywe zmian zawarto$ci bromu
wraz z ich implikacjami dla §rodowiska depozycji (Tomassi-
-Morawiec i in., 2009) i mozliwoscia wykorzystania
do rozdzielenia serii solnych w obrgbie wysadéw np.
w wysadzie Gora (Czapowski i in., 2009a, 2009b). Fluktua-
cje zmian zawarto$ci bromu w utworach solnych cechsztynu
wykorzystano do wykazania regionalnych i globalnych
wahan poziomu morza i zmian klimatycznych (Czapowski,
Tomassi-Morawiec, 2013) na terenie europejskiego basenu
permskiego w powiazaniu z wynikami badan izotopowych
(Garcia-Veigas i in., 2011).

Wyniki badan izotopowych (izotopy tlenu) autigenicz-
nego kwarcu z wystepujacych na niewielkim obszarze Pol-
ski soli kamiennych pdznego triasu wykazaty ich powstanie
w $rodowisku kontynentalnym, w warunkach klimatu sub-
tropikalnego o temperaturze si¢gajacej 46°C (Hatas i in.,
2015).

Osobnag grupe stanowig badania wtasciwosci geo-
mechanicznych cechsztynskich soli kamiennych z réznych
wystapien ztozowych (np. Flisiak, 2008; Grzybowski i in.,
2008), majace duze zastosowanie praktyczne. Na szczegolng
uwagg zastuguja skaty zubrowe cechsztynu, jako potencjal-
nie korzystny gorotwor do lokowania sktadowisk odpadow
promieniotworczych, stad podjete kompleksowe badania ich
sktadu i parametrow fizyko-mechanicznych (Brzozka i in.,
2005).
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Praktyczne znaczenie dla koniecznos$ci rewizji zasobow
siarczanowych soli potasowo-magnezowych w rejonie
Zatoki Puckiej mialo wykazanie wczesnodiagenetycznego
charakteru mineralizacji polihalitowej w utworach cech-
sztynu w syneklizie perybaltyckiej (Peryt i in., 2005).

MIOCEN

Do chwili obecnej dla badenskich soli wystepujacych
w polskiej czesci zapadliska przedkarpackiego wykonano
wiele badan geochemicznych, w tym badania sktadu
chemicznego pierwiastkow glownych i sladowych w solach
(Czapowski 1 in., 2001; Tobota 2000a, b, 2001a, b),
zawarto$ci bromu w halicie (Tobota, 2000c, 2004), sktadu
chemicznego cieklych inkluzji w halicie (Bukowski i in.,
2000; Galamay i in., 2003; Cendon i in., 2004), izotopow
tlenu i wodoru w ciektych inkluzjach (Bukowski i in., 2001),
sktadu izotopowego siarki i tlenu w anhydrytach z serii
solonosnej (Cendon i in., 2004). Badania te wniosty nowe
informacje na temat genezy i przebiegu depozycji osadow
solnych w zapadlisku przedkarpackim. Krystalizacja soli
w rejonie badan zostata zainicjowana w basenie morskim
z wod o skladzie chemicznym bliskim wspodtczesnej wodzie
oceanicznej. Podczas depozycji salinarnej doptywaty wody
meteoryczne (infiltracyjne i powierzchniowe), ktére na-
stepnie mieszaty si¢ z solankami basenowymi (Cendon
i in., 2004). Doptywajace do basenu wody powodowaly
czgsciowe rozpuszczanie oraz redepozycje soli z plytszych
marginalnych czgsci basenu solonosnego.

W celu zweryfikowania hipotezy o redepozycji halitu
w warunkach basenu solonosnego przeprowadzono wiele
eksperymentow, w ktorych przetestowano rézne warun-
ki sedymentacji osadéw mutowo-solnych (Bukowski i in.,
2005, 2007). Wyniki badan eksperymentalnych byty zgodne
z cechami osadow badenskiej serii solonosnej i potwierdzity
mechaniczng erozje wezesniej osadzonych soli, a nastepnie
ich redepozycje pradami trakcyjnymi, sptywami podmor-
skimi i pragdami zawiesinowymi.

Wody sptywajace z otaczajacego ladu znosity do basenu
szczatki roslinne, ktore od kilkuset lat byly rejestrowane
w solach Wieliczki i Bochni (zrédta pisane na temat
spotykanych w Zupach Krakowskich uweglonych szyszek,
pni drzew i owocow sg znane juz od potowy XVII w.). Te
gromadzone latami kolekcje paleobotaniczne doczekaty
si¢ wielu opracowan, nie wykonywano jednak badan
petrologicznych substancji weglistej. Przeprowadzone
w ostatnich latach petrograficzne badania ciagtych i roz-
proszonych skupien wegli wystepujacych w obrebie osadow
solnych w ztozu Wieliczki 1 Bochni (Wagner i in., 2008,
2010) wykazaty wystepowanie réznych odmian petro-
graficznych wegla, w tym gtownie ksylitow oraz okruchow
wegla zelitowego. Wstepna interpretacja wskazuje, ze
materiat organiczny byl wymywany z ladu, przenoszony
strumieniami w postaci zolu organicznego i stracany
w solance i/lub transportowany do basenu solono$nego
w postaci litoklastow torfu i detrytusu roslinnego (Wagner
iin., 2008, 2010).

TEKTONIKA UTWOROW SOLNYCH

CECHSZTYN

Wykorzystujac dane sejsmiczne skalibrowane gltgbokimi
otworami wiertniczymi wykonano wiele prac badawczych
poswigconych réoznym aspektom tektoniki solnej w Polsce.
Na Nizu badana byta kwestia inicjacji i rozwoju struktur
solnych (poduszek, wysadoéw), zbudowanych z cechsztyn-
skich ewaporatoéw, w trakcie ewolucji bruzdy Srodpolskie;j.
Analizowana byta kwestia powstawania struktur solnych
na etapie ekstensji, w tym problem wptywu tektoniki sol-
nej na otaczajace triasowe i jurajskie systemy osadowe oraz
kwestia zwigzkéw — badz ich braku — migdzy strukturami
solnymi a tektonikg w glebszym podtozu (np. Krzywiec,
2002, 2004) oraz kompresyjna reaktywacja struktur sol-
nych wywotana pdznokredowo-paleogenska inwersja
bruzdy $rodpolskiej i jej wptyw na gérnokredowe systemy
depozycyjne (Krzywiec, 2006). Badania te przedstawiono
w kilku syntetycznych publikacjach (Scheck-Wenderoth
iin., 2008; Krzywiec, 2009, 2012; Pharaoh i in., 2010). Na
podstawie nowych danych sejsmicznych oraz techniki bilan-
sowania przekrojow geologicznych niedawno opracowano
pierwszy ilosciowy model mezozoicznej ewolucji poinoc-
no-zachodniej czgéci bruzdy $rddpolskiej, w duzym stopniu

odnoszacy sie roéwniez do kwestii ewolucji struktur solnych
w tym rejonie (Rowan, Krzywiec, 2014).

Wykonano analizy odksztatcen soli kamiennych na
podstawie mezostruktur tektonicznych i sedymentacyj-
nych we wczesnych i pdéznych stadiach halokinetyczne-
go rozwoju, w tym dla: wysadu Ktodawa (Burliga 2003;
Schleder i in., 2007), poktadowego ztoza soli na mono-
klinie przedsudeckiej (Burliga, 2007) oraz pokladowego
ztoza soli Mechelinki (Wilkosz i in., 2012). Ewolucj¢
struktur solnych w $wietle badan analogowych na przy-
ktadzie wysadu ktodawskiego, opisujaca doptyw materiatu
do wysadu i jego przebudowe podczas inwersji basenu,
przedstawiono w pracy Burligi i in. (2012a). Wskazywano
na istotng rol¢ ewaporatow w deformacji wypetnienia ba-
senowego podczas ekstensji i inwersji basenu sedymen-
tacyjnego w $wietle badan analogowych wraz z integra-
cja z badaniami geofizycznymi (Burliga i in., 2012b).
Zaktualizowano budow¢ wewnetrzng oraz wykonano re-
interpretacje historii ewolucji wysadu ktodawskiego (Bur-
liga, 2014; Burliga i in., 2005). Przeprowadzono badania
w zakresie okre$lenia zwigzkéw miedzy struktura soli
kamiennych a ich wlasciwosciami geomechanicznymi
(Slizowski i in., 2015), podkre$lono tez znaczaca role soli
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potasowo-magnezowych w deformacjach tektonicznych
kompleksoéw solnych (Burliga, 2013). Na zlecenie Pan-
stwowej Agencji Atomistyki zrealizowano szczegotowe
badania geofizyczno-geologiczne w celu okreslenia
ewentualnej neotektonicznej aktywnosci wysadu sol-
nego Damastawek (Krzywiec i in., 2000), ktérego ewolu-
cj¢ w kenozoiku przedstawit Rasata (2004). Podobne
prace prowadzono ponad wysadami solnymi De¢bina (réw
Kleszczowa), Lubien i Lanigta (Krzywiec, 2012).

Warto wspomnie¢ o opracowaniu monograficznym
na temat ruchu goérotworu w sgsiedztwie wysadoéw sol-
nych, w ktérym przedstawiono geomechaniczne aspekty
oddziatywania struktur wysadowych na ich najblizsze
otoczenie (Kortas, 2008). Nowe techniki, np. interferometrig
zastosowano do oceny stopnia oddziatywania wysadu sol-
nego na powierzchni¢ terenu — przyktadem sg wyniki badan
przeprowadzone na terenie wysadu inowroctawskiego
(Pigtkowska i in., 2012).

MIOCEN

Badania dotyczace tektoniki solnej — w tym wypadku
tektoniki kompresyjnej — prowadzono z wykorzystaniem
danych sejsmicznych rowniez w brzeznej strefie orogenu
karpackiego, w strefie od Gdowa po Pilzno (Borkowska,
Czerwinska, 2007; Bukowski i in., 2010; Krzywiec i in.,
2004, 2012, 2014). Na podstawie wysokiej jakosci danych

sejsmicznych 2D i 3D opracowano regionalny model brze-
gu orogenu karpackiego. Okreslono wptyw tektoniki sol-
nej na miocenskie systemy osadowe brzeznej, potudniowej
strefy zapadliska przedkarpackiego oraz udokumentowano
znaczny udziat tektoniki klinowej oraz stref trojkatnych
w ksztattowaniu budowy geologicznej frontu Karpat. Opie-
rajac si¢ na wynikach interpretacji danych sejsmicznych
z innych cze¢sci frontu karpackiego wystgpowanie strefy
trojkatnej z mocno zdeformowanymi i zdupleksowanymi
utworami ewaporatowymi zaproponowano réwniez dla re-
jonu Wieliczki (Krzywiec, Vergés, 2007).

Badania mezostruktur tektonicznych, zjawisk geo-
dynamicznych i wspoétczesnych ruchéw gorotworu w kopal-
ni soli Bochnia i Wieliczka ukierunkowano na wyznaczenie
stref stanowiagcych zagrozenie dla wyrobisk gérniczych pod
wzgledem ich statecznos$ci. Wykazaty one, ze w kopalni
bochenskiej wyrobiska poprzeczne do rozciagtosci ztoza
zachowuja si¢ statecznie, natomiast wyrobiska rownolegte
do rozciaglosci podlegaja bardzo szybkiemu zaciskaniu. To
zréznicowanie tempa konwergencji wyrobisk powiazano
z ruchami neotektonicznymi i wptywem stanu napr¢zen
wywotanego ruchami gorotworczymi Karpat (Tobota,
Bezkorowajny, 2006). Istotne znaczenie ma takze obecnos¢
mezostruktur tektonicznych (Cyran, Tobota, 2006, 2007)
a zastosowana interpretacja wyksztalcenia inkluzji w solach
kamiennych z Wieliczki i Bochni, jest wskaznikiem ich
przebudowy tektonicznej (Cyran, 2008).

HYDROGEOLOGIA FORMACJI SOLNYCH I ICH OTOCZENIA

CECHSZTYN

Warunki hydrogeologiczne panujace w rejonie pigciu
wysadow solnych na obszarze Nizu (Wapno, Mogilno, Goéra,
Inowroctaw i Damastawek) przedstawiono w monograficz-
nym opracowaniu Gorskiego 1 Rasaly (2008). Z kolei sposob
rejestracji i mozliwo$¢ przewidywania wystapien zagrozen
wodnych w Kopalni Soli Ktodawa zaprezentowano na pod-
stawie cyfrowego modelu budowy geologicznej wysadu
ktodawskiego (Chetminski i in., 2008).

MIOCEN

Wspotczesne badania hydrogeologiczne prowadzone
w Kopalni Soli Wieliczka oraz w jej otoczeniu dotyczyty
kilku tematow. Przede wszystkim byto to dalsze rozpoznanie
warunkoéw hydrogeologicznych wokot ztoza (Brudnik
i in., 2010). Rozpoznanie to warunkuje istnienie kopalni,
zagrozonej kilkukrotnie niekontrolowanymi wdarciami
wod stodkich od strony pdtnocnej (Zuber i in., 2000; Gonet
i in., 2000). Posrednio stuzyly temu celowi takze badania
hydrogeochemiczne i izotopowe gldéwnych wycickow
kopalnianych, majace na celu ustalenie powodow zmian
sktadu chemicznego i genezy wod doptywajacych do kopal-
ni (d’Obyrn, 2012; d’Obyrn, Postawa, 2013). Wazne prace

dotyczace bezpieczenstwa kopalni koncentrowaty si¢ na
okresleniu zwigzkow pomigdzy zagrozeniem wodnym,
a zagrozeniem zawatowym oraz konwergencja wyrobisk
(d’Obyrn, Brudnik, 2012; d’Obyrn, Przybyto, 2012; Maj,
d’Obyrn, 2015). Kolejnym tematem byt wptyw zakonczonej
eksploatacji otworowej soli ze ztoza Barycz na wody pod-
ziemne i powierzchniowe (d’Obyrn, 2013; d’Obyrn i in.,
2014). Przeprowadzone badania dwoch gtéwnych wyciekdéw
kopalnianych pozwolity na uznanie doptywajacych wod
za wody lecznicze i wykorzystanie ich w dziatalnosci
uzdrowiskowej kopalni (d’Obyrn, Postawa, 2014; d’Obyrn,
Rajchel, 2014, 2015).

W Kopalni Soli Bochnia wystepuja znacznie mniejsze
zagrozenia wodne zwigzane glownie z poziomami czwarto-
rzgdowymi oraz z formacja fliszowa sasiadujaca ze ztozem.
Syntetyczne podsumowanie dotyczace ilosci, wielkosci oraz
chemizmu wod doptywajacych do kopalni Bochnia przed-
stawiono w publikacji Bezkorowajnego i in. (2013).

Problemy zwigzane z likwidacja eksploatacji otworowe;j
na Podkarpaciu przedstawiono w sposoéb szczegdtowy
przede wszystkim w monografii d’Obyrna (2013), a wptyw
podsadzania kawern poeksploatacyjnych na wody gruntowe
i powierzchniowe w zlikwidowanej Otworowej Kopalni
Soli Le¢zkowice zaprezentowali w swoich publikacjach m.in.
Bezkorowajny (2003) i Poborska-Mtynarska (2009).
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ZASOBY SOLI W POLSCE

Informacje o potencjale zasobowym soli kamiennej
i soli potasowo-magnezowych w Polsce, obejmujacym
zasoby udokumentowane i przewidywane, byty w ostatnich
latach przedstawiane w kilku publikacjach (np. Czapowski,
Bukowski, 2009, 2010, 2012, 2013).

Obecnie udokumentowane do gigbokosci 1,4 km ztoza soli
kamiennej w Polsce lokuja si¢ gtéwnie w obrebie utworéw
cechsztynskich (15 zt6z poktadowych i wysadowych, szesé¢
716z eksploatowanych, w tym jedno pokltadowe i pigé
wysadowych), podrzednie zas§ w utworach miocenu zapad-
liska przedkarpackiego (cztery ztoza). Laczne (bilansowe
i pozabilansowe) zasoby geologiczne zt6z cechsztynskich
wynoszg ponad 107,5 mld t (tab. 1), z czego wigkszos¢
stanowig zasoby zt6z udokumentowanych w wysadach sol-
nych (ich zasoby bilansowe w iloéci 54,9 mld t stanowig
64,3% krajowych zasobow soli kamiennej — Szuflicki

iin., 2016). Zasoby czterech udokumentowanych zt6z soli
miocenskiej to jedynie ponad 690 mln t, w czesci tych ztoz
zakonczono eksploatacje (Wieliczka, Bochnia), a historycz-
ne kopalnie funkcjonujg obecnie jako obiekty muzealne i tu-
rystyczno-rekreacyjne.

Catla produkcja soli (ok. 3,47 mIn t w 2015 r.) pochodzi
ze 716z wieku cechsztynskiego, gléwnie z wysadow solnych
(Gora, Ktodawa i Mogilno). Wiele tych zt6z, ze wzgledu na
specyficzne wlasciwosci soli, jest wykorzystywanych jako
operacyjne podziemne kawernowe magazyny gazu (zloza
Mogilno II i Mechelinki) i paliw (ztoze Gora).

Na obszarze Polski sole potasowo-magnezowe wystepuja
jedynie w obrebie utwordéw cechsztynu, budujac wraz z solg
kamienng dwa regionalne wydzielenia litostratygraficzne:
starszg i mlodsza s6l potasowa (lokalnie jest rowniez
wydzielana najstarsza sol potasowa). Zasoby geologiczne

Tabela 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)

Zasoby geologiczne
Liczba udokumentowanych zt6z/ [min t] Zasoby przemystowe
ztoza eksploatowane [mln t]
bilansowe pozabilansowe suma
s6l kamienna
19/6 ‘ 85 378,49 22 122,99 ‘ 107 501,48 ‘ 1735,79
sole potasowo-magnezowe
5/0 | 669,84 20,32 | 690,16 | 2,74
Tabela 2

Zestawienie zasobéw 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)

Wiek Kategoria zasobow Zasoby Powierzchnia obszarow

przewidywanych [mln t] [km?]

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

perspektywiczne 3037 401,54 28 647,41

przewidywane 69 812,22 116,74

suma 4052 062,50 31576,91

Sole kamienne miocenu prognostyczne 6 626,60 135,39

perspektywiczne 270,69 1,75

suma 6 897,29 137,14

Suma 4058 959,79 31 714,05

Sole potasowo-magnezowe prognostyczne 821,50 110,34

cechsztynu
perspektywiczne 2 816,60 355,10
Suma 3638,10 465,40
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udokumentowanych pigciu zt6z wynosza ponad 690 mln t
(tab. 1), w tym zasoby bilansowe to ok. 670 mln t. Wigkszo$¢
zt6z (cztery) to udokumentowane do glgbokosci 1,2 km wy-
stapienia (gniazda i przerosty) soli typu siarczanowego (poli-
halit), skoncentrowane w rejonie Zatoki Puckiej (Czapowski
iin., 2008). Niewielkie ilosci soli potasowo-magnezowych
typu chlorkowego (karnalit, sylwin) rozpoznano w wysadzie
solnym Ktodawa (Szuflicki i in., 2016). Ztoza te nie sg obec-
nie eksploatowane, ale w ostatnich trzech latach przyznano
dwie koncesje na poszukiwanie i rozpoznanie zt6z polihalitu
w rejonie Zatoki Puckiej.

Po 2000 r. podjeto proby oszacowania zasobow per-
spektywicznych wybranych kopalin w Polsce, w tym soli
kamiennej i soli potasowo-magnezowych (Wotkowicz i in.,
2011; Czapowski i in., 2015). Doktadniejszej informacji
o tych zasobach dostarczyly szacunki opierajace si¢ na
okonturowaniu perspektywicznych wystapien 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 glebokosci 2 km

wystepowania spagu serii solnej, rozrézniajac zasoby pro-
gnostyczne (do glebokosci 1,2—1,5 km) i perspektywiczne
(interwat glebokosci od 1,2—1,5 km do 2 km — Czapowski
i in., 2015). Laczne zasoby przewidywane (prognostycz-
ne i perspektywiczne) soli kamiennej wieku cechsztyn-
skiego i miocenskiego, skupione w wystapieniach typu
wysadowego i poktadowego na obszarze Polski, oszacowano
na ok. 4 bin t, ich powierzchnia za$ wynosi ponad 31 tys. km?
(tab. 2). Sa to prawie w calosci sole wieku cechsztynskiego
(99,8%), a zasoby soli miocenskich stanowig jedynie utamek
procenta (6,9 mld t, z powierzchnig ok. 137 km?).

Zasoby przewidywane soli potasowo-magnezowych
(rozumiane jako ilo$¢ skaly potasonosnej, bez okreslenia
na tym etapie rozpoznania udziatu procentowego K O) na
obszarze Polski oszacowane w wystgpieniach poktadowych
wynosza ok. 3,6 mld t, catkowita za§ powierzchnia ich wy-
stagpien jest oceniana na ok. 465 km? (tab. 2). Sg to glow-
nie zasoby perspektywiczne (ok. 2,8 mld t, powierzchnia
ok. 355 km?) skupione gtéwnie na obszarze Polski potu-
dniowo-zachodniej.

ZAGOSPODAROWANIE UTWOROW SOLNYCH W POLSCE —
TERAZNIEJSZOSC I PRZYSZL.OSC

W XXI w. w Polsce, podobnie jak w innych krajach,
wydobycie solanki zeszto na dalszy plan, a priorytetem stato
si¢ wykorzystywanie kawern solnych jako magazynow dla
weglowodoréw (gazu ziemnego, ropy naftowej i paliw)
(Jasinski, 2004; Kunstman i in., 2002, 2009; Kteczek i in.,
2005; Laskowska 1 in., 2009; Pienkowski 2009; Stopa i in.,
2008). Coraz powszechniejszy staje si¢ poglad, ze przestrzen
po wybranej soli moze by¢ cenniejsza od samej kopaliny.
O fakcie tym $wiadczy chociazby: rozbudowa podziemnego
magazynu gazu Mogilno (Gaska, 2003), budowa nastgpnego
podziemnego kawernowego magazynu gazu w Kosakowie
(Laskowska i in., 2009), czy przeksztalcenie kopalni
otworowej w podziemny magazyn paliw i ropy naftowej
w Gorze (Jasinski, 2003; Jasinski i in., 2013; Maciejewski,
2008). Przyktad magazynu w Kosakowie pokazuje, ze solan-
ka nie musi by¢ wykorzystywana przemystowo i ze mozna
ja zrzuca¢ do Baltyku w bezpieczny dla srodowiska sposob
(Laskowska, Gaska, 2010).

Réwniez w ostatnich latach w Polsce trwaja wstep-
ne prace nad mozliwosciag wykorzystania zt6z soli do
glebokiego sktadowania odpadéw promieniotworczych (zob.
Kleczek, Zeljas, 2004; Slizowski, Lankof, 2009), czy tez
wykorzystania kopalni podziemnej w ztozu wysadowym do
sktadowania odpaddw i substancji szkodliwych (Kunstman
i in., 2007; Poborska-Mtynarska, Korzeniowski, 2016).
Rozpatrywano takze mozliwo$¢ ulokowania detektora do
badan astrofizycznych w poktadzie soli kamiennej kopal-
ni Polkowice-Sieroszowice na Dolnym Slgsku (Slizowski
iin., 2010). Warto rowniez nadmieni¢ o roli wysadéw jako
geotermalnego zrodta ciepta dla celow energetycznych
(Bujakowski i in., 2003).

Kopalnie soli po zakonczeniu eksploatacji maja ogrom-
ny potencjal wykorzystania ich w celach turystycznych, re-
kreacyjnych czy tez sanatoryjnych. Wzorcowymi przyktadami
s dwie historyczne kopalnie soli na Przedkarpaciu — Wieliczka
oraz Bochnia. Obydwie kopalnie wpisano na liste Swiatowego
Dziedzictwa Kulturowego i Przyrodniczego UNESCO:
Wieliczka w 1978 r. (byla to pierwsza lista zawierajaca 12
obicktow m.in. Park Yellowstone, wyspy Galapagos, Stare
Miasto w Krakowie) oraz Bochnia wpisana na list¢ UNESCO
w 2013 r. Kopalnie te stale rozwijaja tras¢ turystyczna,
modyfikuja zaplecze gastronomiczne, sanatoryjne, organizu-
ja szereg imprez kulturalnych, przy jednoczesnym zabezpie-
czaniu i likwidowaniu wyrobisk stanowigcych potencjalne
zagrozenie dla czesci zabytkowej kopalni. Ich walory geotu-
rystyczne doczekaty si¢ wielu publikacji (m.in. Brudnik i in.,
2001; Garlicki, 2008; Wiewiodrka i in., 2009a; d’Obyrn i in.,
2010; Garlicki, 2013), w tym szczegdtowo udokumentowano
stanowiska geologiczne i1 geoturystyczne w kopalni w Boch-
ni (m.in. Bezkorowajny i in., 2007; Wiewiorka i in., 2007,
2009b; Gonera i in., 2011) oraz w Wieliczce (m.in. Wiewior-
ka i in., 2008; Przybyto, 2009; d’Obryn i in., 2010). Objety
ochrong rezerwat Groty Krysztatlowe w kopalni w Wieliczce
byt przedmiotem szczegotowych badan, ktorych wyniki zo-
staty przedstawione w zbiorowej monografii (Alexandrowicz
i in., 2000). Ponadto rejestrowano zjawiska i procesy wtornej
mineralizacji (Pawlikowski, 2009; Sawlowicz i in., 2014) oraz
analizowano geochemicznie produkty korozji zelaza w kopal-
ni wielickiej (Malinowski i in., 2010). Nalezy rdwniez wspo-
mnie¢, ze w Kopalni Soli Ktodawa od kilku juz lat funkcjonuje
trasa geoturystyczna z licznymi stanowiskami geologicznymi
(Czapowski i in., 2005; Sadowski i in., 2007).
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PODSUMOWANIE

Powyzsze zestawienia dowodza ogromnego poten-
cjatu zasobowego Polski w przypadku soli, a szczegdlnie
soli kamiennych. Mozliwe jest réznorodne wykorzystanie
tych zasobow, od prostego wydobycia, przez budowe
w ich obrebie magazyndéw, gromadzacych operacyjne
rezerwy gazu ziemnego i paliw (np. Slizowski i in., 2004;
Maciejewski, 2008; Slizowski, Urbanczyk, 2011; Czapow-
ski, Tomassi-Morawiec, 2012; Kaliski i in., 2013) badz
(opcjonalnie) wodoru czy powietrza dla nieckonwencjonal-
nych instalacji energetycznych (np. Kaliski, Sikora, 2013;
Kunstman, Urbanczyk, 2013). Mozliwe jest wykorzystanie
komplekséw solnych jako miejsca ulokowania podziem-
nych sktadowisk ucigzliwych i niebezpiecznych odpadow
(Poborska-Mtynarska, 2000, 2008; Kunstman i in., 2007;
Lankof i in., 2013). Tak wigc wskazanie wystapien tych
soli 1 rozpoznanie ich budowy geologicznej jest kluczowe
dla przysztych inwestorow, planujacych podjecie decyzji
o okreslonej formie ich zagospodarowania (Czapowski,
Bukowski, 2016). Stopien rozpoznania formacji solonos-
nych na niektérych obszarach nie jest jeszcze wystar-
czajacy. Stosunkowo najstabiej sg rozpoznane utwory solne
wieku triasowego i wymagaja one kompleksowych badan.
Z kolei nawet wydawatoby si¢ w najlepiej rozpoznanej,
miocenskiej formacji solonos$nej istnieja obszary rozpo-
znane jedynie wstepnie np. w strefie przykarpackiej na
wschod od Rzeszowa, czy tez pod nasunigciem karpackim.
Niemniej dzigki rozwijajacym si¢ metodom geofizycznym,
a w szczegolnoscei sejsmice 2D 1 3D, mozliwe jest lepsze
rozpoznanie tych obszar6w w najblizszych latach.

W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem rynku surow-
cowego istotnym problemem stato si¢ okreslenie wiel-
kosci rzeczywistych zasobow soli potasowo-magnezowych,
szczegblnie polihalitow. Dotychczas udokumentowane
zloza tej kopaliny w rejonie Zatoki Puckiej wymagaja prze-
prowadzenia doktadniejszego rozpoznania geologicznego,
ponownego okreslenia zasobow kopaliny i oceny optacalno$ci
jej wydobycia (np. Czapowski i in., 2008). Skala mineraliza-
cji polihalitowej oraz forma tych z16z jest od lat przedmiotem
dyskusji (np. Peryt i in., 2005). Nalezy tez przeprowadzié
doktadne rozpoznanie geologiczne wystgpowania i okres-
lenie zasobow soli potasowo-magnezowych, kryjacych sie
w utworach cechsztynskich, w wysadach soli oraz na ob-
szarze przedsudeckim (np. Czapowski i in., 2012, z literatura).

Pomimo tak znaczacych dokonan nadal celowe jest
prowadzenie dalszych badan nad okresleniem mechanizméow

i warunkow depozycji powigzanych ze soba utworéow sol-
nych i siarczanowych, w kontekscie zmiennych warunkoéw
batymetrycznych i klimatycznych (np. globalne i regional-
ne wahania poziomu morza i zmiany klimatyczne) oraz
wptywu czynnikéw tektonicznych na ich akumulacje (sub-
sydencja). O koniecznosci prowadzenia dalszych badan
sktadu chemicznego, mineralnego oraz wiasnosci fizyko-
-mechanicznych soli nie nalezy zapomina¢. Dane te sg ab-
solutnie niezbe¢dne zaréwno w interpretacji warunkow po-
wstania utworow solnych, jak i przy okresleniu mozliwosci
zagospodarowania wystapien solnych. Celowe jest znaczne
poszerzenie badan nad inkluzjami i badan izotopowych,
np. izotopow chloru, do odtworzenia genezy i historii serii
solnych oraz okreslenia warunkéw srodowisko-klimatycz-
nych ich powstania.

Nalezy nadal prowadzi¢ badania nad warunkami hydro-
geologicznymi w obrebie i otoczeniu wystapien skal sol-
nych, gdyz nieprzewidywalna migracja wod (zewngtrz-
nych i inkluzyjnych, poza nasycona solanka) w goérotwor to
ogromne zagrozenie dla eksploatacji. Dotyczy to rowniez
obecnosci gazow w gorotworze.

W maksymalnym stopniu warto wykorzysta¢ dane
wysokorozdzielczych badan geofizycznych (np. sejsmiki,
geofizyki otworowej), uzyskane podczas rozpoznania
budowy geologicznej wybranych obszaréw kraju i okres-
lonych formacji skalnych, do interpretacji budowy i historii
ewolucji komplekséw i struktur solnych. Réwniez nowo-
czesne metody rejestracji deformacji powierzchni terenu
np. interferometria moga dostarczy¢ cennych informacji
o mobilnosci tych struktur wskutek regionalnych naprezen
tektonicznych oraz ich goérniczej eksploatacji.

W XXI w. postugiwanie si¢ klasycznymi, analogowymi
modelami budowy komplekséw solnych jest ana-
chronizmem. Absolutnie konieczne jest konstruowanie
cyfrowych modeli 3D, rejestrujacych i ilustrujacych
wszystkie cechy budowy i parametry geochemiczno-fizycz-
ne wystapien struktur solnych. Modele te sa niezb¢dne
w przysztym zagospodarowaniu i w obecnej eksploatacji
z}6z solnych, gdyz odnotowuja sukcesywny postep rozpo-
znania geologicznego i wskazujg obszary o optymalnych
parametrach surowcowych i o najmniejszej skali zagrozenia
dla eksploatacji.

Opracowanie wykonano ze srodkow 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 salt-bearing 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
climatic-environmental interpretations, or maximum usage
of data supported by high-resistivity geophysical procedures
(e.g., seismics, well logs etc.) to define the internal structure
and the evolution of salt bodies. Moreover, the classic anal-
ogous geological 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 geochemical-physical 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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