
tomcs terms and gave the classical defInition of the 
procces. Trusheim's concepts and terminology strongly 
simplicized the nature and many geologists made at­
tempts to give the modern and adequate solution. 

Now, the salt tectonics is classified by M.P.K. Jack­
son and CJ. Talbot on the basis of charge of gravity 
potential energy and the tectonic regime, so halokinesis 
and halotectonics sensu F. Trusheim are restricted only 
to the limited conditions: halokinesis - absence of strain, 
and halotectonics - only contraction. But the both terms 
are still in use in the less precisely and broad sens. 

Translated by the author 

PE310ME 

C MOMcma OTXpLITBJI .InIan.upOBOfO xapanepa co­
JIeBhIX crpyrryp B03BBXJIO MBOfO nmOTe3 no BX reBe­
lHCY. CoJIeBLle xynOJILl BMeJIH BYJIX8BH'ICCKBii: reBC3HC, 
06pa3oBaJIIICb CHJIOH KpBCTaJJ.lIH3artBH BJIH ,naBJIeBIUI 
ra38. BTII. 

B nepBO,n 191O-1912.C. Appemryc B P . .JlJi:xMaHH" 
palpa60TaJIB rpllBBTana;OBH)'lO Teopmo, a X. CTBJI­
JIe - rerroHB'lecKyIO. TImIM 06pa30M, xax:no BaIIH­

caJI X. O,ne, Ha'I8JIOCL caMoe ropJi.Jee palHornaCBe B 
BCTOPHB feoJIOrHB. IHnOTe3LI "aBTOnJI8.CTII'IHOCTH, :311':-

3eMOB; WIaBa.lIbHOCTB BJIH H3OCTalBB, 6LIJIB OCHOBaHld 
Ha Mem.mei IDIOTHOCTB COJIeii'leM oxpy)K8lOIIgIX nopo,n 
B BX 60JIbmeii Mo6HJIbHOCTH. no MHeHHB X. CTBJIne 
cX.Jm.n'IaTOCTb COJIeBYX TeJI, BhI3BaJla TaBI'CHIJ;Ham.­
HLIMH ,naBJIeHmIMH caxCOHCJ:oit TerrOBHm. 

B 1957 f. cI». TpycxaitM BBeJI nOIDl"nm fanOmHe3a 
H fanOTerromum B .nan BX caMLIe XJIaCClIIIecme onpe­
,neJIeJIWl. B WlCTo~ee BpeMII uacCBctmxana;eii coJIeBoi 
TerrOBHm 3aHBMaIOTCJI M.n.A. ~eK:COH B 1.(.:9. Tam.-
6oT, Ha OCHOBaHHH H3MeHeHili nOTeHIJ;HaJIbHOH 3HeprBB 
B TerrOHB'lecx:OfO pexBMa.. ranomHe3 B raJIOTerrOBB­
J:a (no MBemDO TpycxaitMa) orp8BH'lem.I TOJIbJ:O ,no 
onpe,neJIeHHLIX YCJIOBBit: ranOJ:HHe3 - OTcyrcTBHe TeJ:­

TORB'lecK:BX HanpIDKeuBit. fanOTeXTOHBlta - TOJIbJ:O 
K:Ou.-rpaxnBll 6acceitHa. Ho BciS Tam 06a 3TH noHJl'I'BJl 
yn<rrpe6ruoOTCJI B MeHee TO'IHOM H 60JIee mHpoJ:OM 
CMLICJIe. 

REMIGIUSZ TARKA 

pamitwowy Instytut Geologiczny. W8I8Z8wa 

SKLADOWANIE ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH W Zl.OZACH SOLI 

Wysady solne od konca lat pi~esiJltych naszego 
stulecia sI! rozwai:ane jako miejsca skladowania odpad6w 
promieniotw6rczych. Zwr6cono w6wczas uwag~ na fakt, 
Ze najwi~ksze zloza soli Die zostaly zniszczone przez 
ponad 200 m1n lat od czasu ich powstania. W wyniku 
ponad 30 lat badati zyskaliSmy nie tyle gotowe roz­
wi~a, co raczej nowe pytania. W pracy przedstawiono 
zarys problematyki na podstawie dosWiadczen kilkuna­
stu patistw, kt6re opowiedziaJy si~ za tll koncepcjll:. SI! to 
gl6wnie paIistwa europejskiego basenu cechsztyIiskiego. 

Zr6dlem odpad6w radioaktywnych jest nie tylko 
energetyka j~rowa, lecz takZe i inne gaI~e przemyslu. 
W skladowiskach moma r6wniez magazynowaC odpady 
toksyczne r6mego pochodzenia. 

W zloi;ach soli rozwaZa si~ cztery metody ich slda­
dowania: w wyrobiskach g6rniczych, w wierceniach pro­
wadzonych z wyrobisk g6miczych, w g1~bokich wier- " 
ceniach szerokosrednicowych i w komorach wylugowa­
nych z wiercen. 

W wyrobiskach skladuje si~ odpady w beczkach lub 
kontenerach; w otworach wiertniczych w odpowiednich 
pojemnikach w ksztalcie cygar. Do wylugowanych kom6r 
odpady cielde moZna wprowad.za.C ~Srednio przez 
otw6r wiertniczy (zmieszane z substancjll zestalaj~. 
Konstrukcja pojemnik6w na odpady silnie aktywne to 
odr~bny problem. z dziedziny inZynierii materiaJowej. 
"Wyb6r solijako skladowiska to metoda bierna, w kt6rej 
gl6wnll barierl! izolujllCll jest skaJa. Druga metoda -
aktywna to sldadowisko, W kt6rym. bariera ma charakter 
techniczny. W wielu paDstwach analizuje si~ takZe przy-
datno~ ska! ilastych i granit6w. " 

W budowie sldadowisk w zloi;ach soli najbardziej 
zaawansowane Sll Niem.cy. W Morsleben znajduje si~ 
skladowisko odziedziczone po bylej NRD. Od 1979 r. 
magazynuje si~ tam w starej kopalni beczki z odpadami 
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nisko i srednioaktywnymi. W Dolnej Saksonii w opusz­
czonej kopalni w Asse od lat sze8Cdziesil!tych prowadzi si~ 
badania w nast~pujl!cych dziedzinach: geologia g6rnicza, 
hydrogeologia, wlaSciwoSci mechaniczne skaJ, geotermia, 
migracja scilanek, migracja radionuklid6w. Koszt calo!lci 
badaJi w cenach z 1985 r. ocenia si~ na 2,5 mldmarek. Asse 
traktowane jest jako skladowiSko badawcze i tymczaso­
we. wlaSciwe skladowisko jest budowane w Gorleben 
(r6wniei; Dolna Saksonia). W 1999 r. planowano otwarcie 
skladowiska, lecz Die wiadomo, jak plany te zostanl! 
zmodyfikowane w zjednoczonych Niem.czech. Na mar­
ginesie burzliwej publicznej dyskusji na temat skladowisk, 
jaka tam rozgorzaJa, stwierdzono, Ze spolecznosc nauko­
wa musi ostroZnie dyskutowaC, gdyi; opinia publiczna Die 
rozumie naukowej r6Znicy zdaD i SIldzi.Ze problem. jest 
nie rozwiQzany. 

PowaZne badania przeprowadzono w Danii. Z szeSciu 
wysad6w poIoZonych w p61nocnej Jutlandii wybrano 
wysad Mors, chat wysady Uglev, Vejrum, Monsted 
i Batum mogl! bye r6wniez przydatne. C~SC badaIi 
prowadzono r6wnolegle przez grupy dunskie i zagranicz­
ne (RFN. USA). 

ZloZa soli moglt. mieC charakter poldadowy, sfaI­
dowany Gak Wieliczka) 19b wysadowy. W USA roz­
waZano skladowanie odpad6w radioaktywnych w zlo­
i;ach pokladowych i w wysadach. ZloZa pokladowe Sll 
znacznie bardziej stabilne. W Niemczech czy w Danii 
wybrano wysady z koniecznoSci. W Polsce mamy moz­
liwosc wyboru ze wzgl~u na bogactwo zl6Z soli. 

Wewn~trzna budowa wysad6w jest bardzo skom­
plikowana, tak Ze niemoZliwe jest pelne poznanie bez prac 
g6rniczych. W profilu cechsztynu w Polsce wys~ujll 
przewarstwienia soli potasowych i anhydrytu, kt6re mogll 
stanowic powaZne przeszkody w bUdowie skladowiska. 
Istotne znaczenie ma wsp6lczesna aktywnosc wysad6w. 



W Polsce postglacjalne.ruchy wysadow udokumentowa­
no w Inowroolawiu i Gorze. Kontrowersyjny jest problem 
niezalemych ruchOw poszczegolnych ~Sci wysad6w. 
Ruchy takie mogly mi~ miejsce w wysadach inowroclaw­
skim i ldodawskim (7). 

. Najwi~szym problemem dla g6rnikow soli Sll za­
gro:ienia wodne. Na cztery kopalnie z wyrobiskami 
gorniczymi w soli. na NiZu Polsldm, dwie zostaly zoisz­
czone w wyniku katastrofalnego zalania - Inowroclaw 
1907 i Wapno . 1977. W Niemczech zanotowano kit­
kadziesillt takich przypadk6w (w tym wie1e szyb6w 
zalanychjeszcze w czasie dr.tZenia~ Dlatego w Gorleben. 
aby llIliknIlC katastrofy, wybrano metodce mro:ienia szy­
b6w, co wybitnie podnosi koszty. Dlatego tei:, rozpoz­
nanie warunk6w hydrogeologicznych jest sprawll szcze.. 
g6lnej wagi. 

Doldadne rozpoznanie budowy zloza jest niemoZliwe 
bez wielu wierceJi i prac g6rniczych, a to - jak uwaZa­
my - wyklucza moZliwosc wykorzystania wysadu jako 
zbiomika Tak Wicec, dobrze zbadane wysady Inowro­
clawia i KJodawy naleZy traktowaC jako analogi~ i Slldzie, 
:ie w iimych wysadaCh napotkamy podobne problemy, 
takiejak: 

- wewn~trztlll komplikac.ice tektoniCZIlll:, aZ do od-
~bnie sfaldowanych ~8ci wysad6w, 

- wsp61czesne, postglacjalne ruchy wysad6w, 
- wyrzuty gazOw, 
- solepotasowe, kt6re SIl bardziej mobilne niZ 

kamienne, . 
_ . s~kania (bardziej kruchego niZ .sol) anhydrytu, 

ktore m08ll bye drogami migracji cieczy. 

W przypadku zastosowania wyrobisk w wysadach 
solnych jako zbiornikow produkt6w naftowych naleZy 
liczyc si~ z tymi samymi problemami co w przypadku 
zbiornik6w odpad6w promieniotw6rczych, jednak teak­
iowanymi bardziej pennisywnie. 

Powszechnie pIZyjmuje si~, :ie powy:iej 200°C s61 
(halit)nabiera wlaSciwoSci plastycznych, jednak wlaS­
~woSci soli zmieniajll si~ za.1ei:nie od stopnia czystoSci 
(domieszki), rozmiar6w krysztal6w, zawarto8ci wody 
i okresu geologicznego. Woda macznie ulatwia deforma­
cje ~li WlaSciwoSci innych mineral6w, szczeg6Jnie soli 
potasowych Sll bardziej niekorzystne ni2: halitu, tzn. 
przewaZoie latwiej si~ one uplastyczniajll. 

W ostatnich latach przeprowadzono wiele badati nad 
solll ze .wzglcedu na jej przydatnosc dla sldadowisk, przy 
czym na1eZy podkreSlic, :ie wyniki doswiadczerl. sll praw­
dziwe tylko dla formacji, z kt6rych pochodzily pr6bki. 

Najba:rdziej restryktywne zalecenia Zlldajll; aby 1em­
'peratura koniaktu zbiornika. odpad6w i soli kamiennej 
nie przekraczala 100°C, a dla karnalitu 75°C (2). C~SC· 
odpad6w wydzielajllC}'ch dnZll ilose ciepla trzeba wi~c 
~e sldadowae tymczasowo (w oelu schlodzenia) ptzed 
ostatecznym zlo:ieniem w soli 

Istotne znaczenie ma prZewodnosc·cieplna soli. Uwa­
Za si~, :ie je2:eli maksymalny wzrost temperatury przy 
Sciance opakowania z odpadami radioaktywnymi wynie­
sie lOoC, to w odlegloSci 15 m od zbiornika wzrost 
temperatury w cillgu 1000 lat nie przekroczy lOoC. Cieplo 
wydzielane przez zbiornik z odpadami promieniotwor­
czymi ma tak:ie pozytywne znaczenie. Oczekuje si~, :ie 
zbiornik bC(dzie si~ powoli pogfll2:al w glllb zloza. W zalez.. 
no8ci od pIZyj~tego modelu (zbiornik kulisty, cylindrycz­
ny, elisoidalny) otrzymano p~o8ci opadania pojem­
nika od 0,21-3,5 m/1000 lat(l~ . 

Od czas6w pierwszych amerykatiskich badati nad 

przydatnoSciIl zl6z soli do skladowania odpad6w promie­
niotw6rczych many jest problem jaki stanowi obecnose 
inkluzji faz cieldych tub gazowych (1) w soli. W trakcie 

. jednego z . doswiadczeti blok soli. ogrzany do 400°(:, eb-
plodowal. Bylo to spowodowane obecnoScill w soli 
gazowo-cieldych wrostkow (inkluzji), kt6re stanowily do 
0,2% wagi skaIy. Powy:iej 250°C cisnienie solanki w in­
kluzji powoduje ~kanie skaIy. Ink1uzje byly prz.edmio­
tem licznych badati. Stwierozono, :ie migrujll one w ne­
mnku zbiornika substancji promieniotw6rczej, wydziela­
jllOCgo cieplo, z p~dko8cilll m/lOO lat. Solanka zawarta 
w inkluzji atakuje Scianki zbiornika, dzialajllC silnie 
korozyjnie. / 

Obecnosc inkluzji i ich wlaSciwoSci powodujll wiele 
kontrowersji wok61 wykorzystania zl6z soli dla oel6w 
skladowisk. Dyskutowane pOgl/ldy dajll sice stre8cie w dwu 
przeciwstawnych, ekstrema1nych opiniach: 

1. Obecnosc inkluzji wyklucz8. moZliwoS6 skladowa­
nia odpaoow promieniotworczych w solach. Aktywny 
chemicznie roztw6r w inkluzji mo:ie w polu termicznym 
przemieszczae si~ z p~o8cill ponad 5 mmfr. przy 26.<)"C. 
PonicwaZ na pr~osc migracji wplywa zbyt wiele czyn­
nik6w niedostatecznie zbadanych oraz ze wzglcedu na 
obecnosc wody w formach innych ni2: inkluzje, nie moma 
stworzye odpowiedniego modelu teoretycznego wpIywu 
pojemnikow z odpadami na sytuacjce w zloZu. Skladowa­
nie odpad6w radioaktywnych w zloZu 'solnym mo:ie 
spowodowaC znaczne ska:ienie wad podziemnych (6). 

2. Obecnosc inkluzji jest praktycznie bez znaczenia 
przy odpowiedniej konstrukcji pojemnik6w (1). ­

Skladowisko odpad6w promieniotw6rczy.ch powmno 
speIniaC nast~pujllCC warunki (3): 

.,... miejSoe musi byc dostatecznie du:ie dla systemu 
skladowania i ma zapewniaC odpowiednill obj~tosc skal 
buforowych oraz odpowiedni obszar na powierzchni; 

- sldadowisko powinno bye zlokalizowanew Srodo­
wisku geologicznym, 0 odpowiedniej dla . danych od­
pad6w litologii i gI~bokoSci; 

- sldadowisko powinno bye oddzielone od obiegu 
wOd podziemnych; 

- ' fizykochemiczne i geochemiczne wla8ciwoSci oto­
czenia powinny ograniczae transport radionuklid6w; 

- skladowisko powinno bye zlokalizowane w ob­
szarze 0 malej aktywnoSci tektonicznej i sejsmicznej; 

- przy wyborze toka1izacji na1ei:y brae pod uwag~ 
antropogeniczne i naturalne zjawiska mogllOC wywolae 
niestabilnosc skladowiska; 

-'- naleZy rozwaZyc oenne zloZa w otoczeniu sklado­
wiska, obecne i potencjalne, kt6re moglyby bye przed­
miotem eksptoatacji; 

- naleZy rozwaZye zjawiska powierzchniowe mogll­
cc miee wplyw na sldadowisko (niestabilne warunki 
geomorfologiczne, klimat i in.~ . 

Zwraca si~ tak:ie uwag~ na kompleksowosc zagad­
nienia przy wyborze lokalizacji i mne kryteria, jak np. 
~tosc zaludnienia Ze wzglcedu na ich og6lny charakter 
powyi:sze warunki nale.zy traktowaC jako konieczne, lecz 
niedostateczne. , 

Szczeg610we kryteria dla wysad6w (4) Sll nast~pujllOC: 
- wysad powinien mieC odpowiednill powierzchnice 

(co najmniej 7 km2 na gl~bokoSci 600 m); 
- sol nie mo:ie wyst~waC gl~biej ni2: okolo 1000 m; 
- wysad musi byc strukturll stabillUl; dla odpad6w 

wysokoaktywnych i transuranowych naleZy zapewnie 
stabilnosc na 250 ()()() lat, a wi~ zbadae stabilnosc wysadu 
w ci~ ostatnich 250000 lat; 
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- stabilnosc hydrogeologiczna musi bye zapewnio­
na w tym samym okresie co strukturalna; 

- obecnosc zloz przewidzianych do eksploatacji lub 
eksploatacja wysadu w przeszloSci wylducza.jll uZycie go 
jako skladowiska. 

W Polsce, w wyniku analizy zl6z soli pod klltem ich 
przydatnosci dla sldadowanj.a odpad6w promieniotwor­
czych, jako optymalne, z geologicznego punktu widzenia, 
wybrano zloZa pokladowe w okolicachl.eby i Zatoki 
Puckiej oraz niekt6re wysady. PoniewaZ uzyskanie wiary­
godnych wynik6w takich analiz musi trwac wiele lat, 
wydaje si~ celowe kontynuowanie badan jui zap<>C74t­
kowanych w Panstwowym Instytucie Geologicznym. 
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SUROWCE SKALNE 
WE WCZESNYM SREDNIOWIECZU 

JANUSZ SKOCZVLAS - Utytkowaale surowcOw skal­
iaycb we wczesnym ftedniowi~ w p6Inocno-zacbod­
oiej Polsce. Wyd. Nauk. Uniw. im. AM, Poznan 1990; 
seria Geologia nr .12, str. 138, ryc. 23, fot. 3, tabl. 27 

Skala towarzyszy czlowiekowi w jego r:ozwoju od 
setek tysi~ lal . Niekrzemienne surowce skalne byly 
wykorzystywane juz w ~eolicie, a w neolicie zdomino­
waly one krzemieli. W Polsce szczegolny wzrost icl~ 
znaczenia przypadl na piastowskll f~ wczesnego &red­
niowiecza. W badaniach nad materialnymi frodlami tego 
okresu surowce te nie doezekaly si~ pelniejszego opr~ 
wania. Ten niedostatek wiedzy uzupelnia prezentowana 
praca. Sklada si~ ona z 4 zasadniczych rozdzialow: 
wst~u, dw6ch rozdzialow analitycznych, zawierajllCYch 
~harakterystyk~ materialu skalnego wykorzystanego do 
produkcji przedmiotow uZytkowych i materialow bu­
dowlanych, orazrozdzialu syntetycznego, w ktorym 
zaprezentowano glowne tendencje uZytkowania surow­
cOw skalnych w Siedniowiecznej Polsce. 

We ws~ie przedstawiono stan wi~ 0 uZytko­
waniu surowc6w skalnych w pradziejach spoleczelistw 
odrzaJisko-wiSlaJiskich oraz we wczesnosredniowiecznej 
Polsce (VllI - XIII w.). Autor chronologicznie zaprezen­
towal dotychczasowe rezultaty badaJi petrograficznych, 
archeologicznych i statystycznych materialow kamien­
nych (niekrzemiennych), wykorzystywanych przez czlo­
wieka od paleolitu i neolitu, aZ do okresu romanskiego. 

Rozdzial drugi poSwi~ny jest archeologicznym ar­
tefaktom kamiennym. Scharakteryzowano w nim 1108 
przedmiotow z punktu widzenia petroarcheologii. WsrOd 
tego zbioru 838 przedmiotow pochodzi z Wyspy Wolin, 
13.6 ze Szczecina, a 134 z Ostrowa Lednickiego. Blisko 
75% badanych przedmiotow stanowily 0seUd. Tych 1108 
studiowanych obiektow zosWo wykonanych z 29 rodza­
jow materialu skalnego. W pracy wykazano, Ze najwi~cej 
przedmiotow uZytkowych (oselek) wykonano ze skal 
fyllitowych (44,20%). Opr6cz fyllitow duZo jest rowniez 
przedmiot6w z piaskowcow kwarcytycznych i kwarcytow 
(w sumie 17,10%) a trzecim rodzajem surowca, z ktorego 
wykonano przedmioty kamienne, jest gnejs (11,60%). 
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W rozwaZaniach Dad pochodzeniem surowc6w skal­
nych autor wykazal, Ze 49,70% materialu skalnego stano­
wH import z Sudetow (fyllity i bazalty), Konina i Kujaw 
(wapienie), Owrucza na_WoIyniu (lupki kwarcowo-piro­
fyllitowe) oraz z Oslo ("slonince", czyli lupki antofyllito­
wo-talkowe). Pozost~ ~8C materialu skalnego stano­
wily surowce lokalne: gIazy narzutowe i skaly in situ. 

Na podstawie makroskopowego oznaczenia skal 
z obiektow w Ostrowie Lednickim (1900 oznaczeIi), 
Gieczu (783 oznaczenia), Lubiniu (270 oznaczeIi) i 4knie 
(1322 oznaczenia) autor scharakteryzowal surowce skal­
ne, jakie uZyto do wznoszenia budowli. WyroZniono 20 
rodzajow ska!, wSi-oo ktorych dominujll piaskowce kwar­
cytyczne (26,64%), gnejsy (26,36%) i granity (24,37%). 
DuZo mniej jest kwarcytow i piaskowcOw. WyZej wymie­
nione skaly stanowill 88,70% materialu budowlanego 
uZywanego w Polsce we wczesnym sredniowieczu. 

Surowcem skalnym dla gipsowych zapraw murar­
skich w swietle obecnej wiedzy geologicznej byly poldady 
gipsu wyst~ujllce w okolicy Wapna w formie cza.py 
przykrywajllCCj wysad solny. Z kolei surowcem dla w~­
glanowych zapraw murarskich mogly bye powszechnie 
wyst~pujllCC w Wielkopolscetzw. gytie wapienne.~­
stawione w pracy wyniki bazujll na danych 0 surowcach 
skalnych uZytkowanych we wczesnym sredniowieczu, 
majll istotne znaczenie dla badan Dad gospodarkll i ku!­
tU11l: w Polsce w IX-XI w. 

Zach~ajllC Czytelnikow do zapoznania si~ z bl in­
teresujlli:ll pozycjll jestem przekonany, Ze Uczynill to 
zarowno geoloc,izy, jak i archeolodzy. 

L. Jochemczyk . 

CZU)WIEJ( A KAMIEN 

ZDE~K KUKAL, JAROSLAV MALINA, RENATA 
MALINOV A, HELENA TESAROV A - aov~k 
a kimen. Wyd. Ustredni llstav Geologickyv Academii 
nakU;SA V, Praha 1989; str. 322, il. 222, poz. lit. 155, 
naklad 10000. 

Czeska i swiatowa literatura popu!aryzuj~ nauki 
o Ziemi wzbogacily si~ rownoczesnie 0 cenn~ i pi~kn~ 
pozycj~. RownoczeSnie - gdyz ksiap:ka "ClovCk a k8.-
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