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A b s t r a c t . Spent nuclear fuel (SNF) and high-level waste (HLW) resulting from the SNF repro-
cessing produce significant amount of heat during retardation of á, â, ã, particles and emit ionizing
radiation, as well as neutrons even after cooling. Therefore, it is recommended to store SNF and
HLW in deep geological formations capable to provide isolation from ground waters for a suffi-
ciently long time. Only a few rock types could meet such requirements and a rock salt is among
them. In the paper the following topics are presented: categories of radioactive wastes, world-
wide review of nuclear waste disposal developments, selection of the appropriate rock forma-
tions for location of safe storage facilities as well as the concept of potential site selection for
such storage facility in the territory of Poland
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Sk³adowanie odpadów promieniotwórczych oraz zapew-
nienie pe³nej i d³ugotrwa³ej izolacji tych odpadów od biosfe-
ry nale¿y do interdyscyplinarnych zagadnieñ nauko-
wo-technicznych. Obecnie powszechnie zosta³a przyjêta
koncepcja docelowego sk³adowania odpadów promienio-
twórczych w wybranych formacjach geologicznych, które
maj¹ stanowiæ naturaln¹, d³ugotrwa³¹ barierê ochronn¹.

Do tej pory nie zosta³y ustalone miêdzynarodowe prze-
pisy ani jednolite kryteria oceny ryzyka sk³adowania odpa-
dów promieniotwórczych. Jednak pewne wskazówki i
zalecenia dotycz¹ce gospodarki odpadami promieniotwór-
czymi, które powinny byæ przestrzegane w celu zapewnie-
nia bezpieczeñstwa do czasu wygaœniêcia aktywnoœci
odpadów, opracowa³a Miêdzynarodowa Agencja Energii
Atomowej (IAEA) w Wiedniu. Dotycz¹ one:

� wyboru w³aœciwego w stosunku do stopnia zagro¿e-
nia miejsca sk³adowania;

� zastosowania sprawdzonego i wypróbowanego roz-
wi¹zania technologicznego, dostosowanego do
lokalnych warunków przyrodniczych.

Szczegó³owe wymagania, jakie musi spe³niaæ sk³ado-
wisko, zale¿¹ od kategorii odpadów. Ze wzglêdu na ró¿ny
typ formacji skalnych, w których sk³adowanie jest mo¿li-
we, a tak¿e ró¿ne nastawienie opinii publicznej do tej
dzia³alnoœci, ka¿dy kraj jest zmuszony do wypracowania
w³asnej koncepcji budowy sk³adowisk.

Korzystaj¹c z wyników dotychczasowych badañ i
doœwiadczeñ krajów przoduj¹cych w dziedzinie sk³adowa-
nia odpadów promieniotwórczych, w Instytucie Gospodar-
ki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ PAN opracowano
kryteria wyboru œrodowiska do g³êbokiego sk³adowania
odpadów promieniotwórczych (SOP). Na podstawie tych
kryteriów oraz rezultatów analizy archiwalnych danych
geologicznych dotycz¹cych struktur skalnych w Polsce do
szczegó³owych badañ zakwalifikowano: ska³y magmowe i
metamorficzne, kompleksy ilaste oraz z³o¿a pok³adowe i
wysadowe soli kamiennej.

Charakterystyka odpadów promieniotwórczych

Wynikiem stosowania techniki j¹drowej, m.in. w
medycynie, przemyœle zbrojeniowym oraz w energetyce
j¹drowej, jest wytworzenie znacznych iloœci radiotoksycz-
nych d³ugo- i krótko¿yciowych odpadów promieniotwór-
czych. Do szczególnie niebezpiecznych i wymagaj¹cych
specjalnego traktowania zalicza siê (IAEA, 2007):

� wypalone paliwo j¹drowe
(SNF — Spent Nuclear Fuel);

� wysokoaktywne odpady promieniotwórcze
(HLW — High Level Waste);

� odpady transuranowe
(TRUW — Trans Uranium Waste).

Wypalone paliwo j¹drowe (SNF) powstaje w wyniku
eksploatacji cywilnych i wojskowych reaktorów j¹dro-
wych. Ma ono postaæ kilkumetrowych prêtów uranowych,
os³oniêtych koszulkami z cyrkonu. Po kilkuletniej eksplo-
atacji w reaktorze j¹drowym prêty te jeszcze przez d³ugi
czas generuj¹ promieniowanie jonizuj¹ce i neutrony, a w
wyniku hamowania promieniowania á, â i ã wydzielaj¹
równie¿ ciep³o.

Obecnie stosowane technologie polegaj¹ na wstêpnym,
kilkuletnim studzeniu wypalonego paliwa j¹drowego (SNF)
w basenach wodnych przy reaktorze, a nastêpnie na
sk³adowaniu go przez kilkadziesi¹t lat w odpowiednich
przechowalnikach powierzchniowych (technologia AFR
— Away from Reactor). W zale¿noœci od polityki prowa-
dzonej przez poszczególnych u¿ytkowników energetyki
j¹drowej wypalone paliwo ju¿ po jednorazowym u¿yciu jest
kierowane do sk³adowania (OTC — Once through Cycle)
lub podlega dalszemu przerobowi (FR — Fuel Repro-
cessing). W niektórych pañstwach stosowany jest równie¿
cykl mieszany, polegaj¹cy na czêœciowym przerobie wypa-
lonego paliwa (IAEA, 2005).

Wysokoaktywne odpady promieniotwórcze (HLW)
s¹ g³ównym produktem przerobu wypalonego paliwa
j¹drowego, polegaj¹cego na rozpuszczeniu w kwasach
wypalonych uranowych prêtów paliwowych i oddzieleniu
promieniotwórczych produktów rozszczepienia j¹der izo-
topu 235U od pozosta³ego uranu i powsta³ych w trakcie pra-

829

Przegl¹d Geologiczny, vol. 57, nr 9, 2009

1Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹
PAN, ul. Wybickiego 7, 31-261 Kraków, centrum@min-pan.kra-
kow.pl

K. Œlizowski L. Lankof



cy reaktora j¹der transuranowców, w tym g³ównie
rozszczepialnego izotopu plutonu 239Pu. Z uzyskanego w
ten sposób uranu i j¹der transuranowców produkuje siê
paliwo reaktorowe typu MOX (Mixed Oxides), które mo¿e
byæ, w okreœlonych proporcjach, u¿yte wraz z nowym pali-
wem uranowym jako powtórny wsad paliwowy do reaktora.
Powsta³e w wyniku tego procesu ciek³e, wysokoaktywne
odpady promieniotwórcze zatê¿a siê, witryfikuje i umiesz-
cza w cylindrycznych naczyniach ze stali nierdzewnej. Po
zastygniêciu s¹ one traktowane jako odpad niebezpieczny.

Odpady transuranowe (TRUW) sk³adaj¹ siê g³ównie
z wytworzonych w reaktorze pierwiastków ciê¿szych od
uranu i plutonu, o d³ugim okresie po³owicznego zaniku i
aktywnoœci wy¿szej ni¿ 3 kBq na gram odpadu. Powstaj¹
podczas przerobu SNF prowadzonego z ekstrakcj¹ transu-
ranowców ciê¿szych od uranu i plutonu. Odpady tego typu
nie generuj¹ du¿ych iloœci ciep³a. Emituj¹ g³ównie promie-
niowanie á i neutrony.

Obecnie, wed³ug zaleceñ Miêdzynarodowej Agencji
Energii Atomowej, zarówno wypalone paliwo j¹drowe,
wysokoaktywne odpady promieniotwórcze, jak i odpady
transuranowe wymagaj¹ skutecznej izolacji od biosfery
przez bardzo d³ugi czas (do 10 tys. lat) i magazynowania w
podziemnych sk³adowiskach w g³êbokich formacjach geo-
logicznych, odizolowanych od wód podziemnych (IAEA,
1994, 2007). W Polsce sk³adowanie odpadów promienio-
twórczych jest regulowane ustaw¹ z dn. 29.11.2000 r. —
Prawo atomowe i Rozporz¹dzeniem Rady Ministrów z dn.
3.12.2002 r. w sprawie odpadów promieniotwórczych i
wypalonego paliwa j¹drowego.

Œwiatowe doœwiadczenia
w sk³adowaniu odpadów promieniotwórczych

System g³êbokiego sk³adowania odpadów promienio-
twórczych (400–1000 m p.p.t.), gwarantuj¹cy d³ugotrwa³e
bezpieczeñstwo, jest oparty na koncepcji wielobarierowej,
obejmuj¹cej bariery naturalne, jakimi s¹ ró¿ne oœrodki
skalne, oraz system barier in¿ynierskich, takich jak pod-
sadzka, materia³y uszczelniaj¹ce (bentonit, cement), kon-
tenery na odpady ze stali nierdzewnej, miedzi i tytanu oraz
materia³y, w jakich odpady wysokoaktywne (HLW) s¹ zesta-
lane — szk³o, bituminy czy cement (IAEA, 2003).

Proces projektowania i budowy podziemnych sk³ado-
wisk SNF i HLW jest d³ugotrwa³y, kosztowny i przebiega
etapowo. W wiêkszoœci krajów jest on prowadzony podob-
nie (ryc. 1). Pierwsza faza tego procesu obejmuje stworze-
nie programu badawczego, wybór potencjalnych lokalizacji
i po wstêpnych badaniach opracowanie raportu na temat
wp³ywu na œrodowisko naturalne (EIS — Environmental

Impact Statement) oraz studium wykonalnoœci przedsiê-
wziêcia (IFS — Investment Feasibility Report). Kolejna
faza polega na szczegó³owej charakterystyce wybranej loka-
lizacji i opracowaniu raportu bezpieczeñstwa (SAR —
Safety Analysis Report), bêd¹cego podstaw¹ do wydania
licencji na opracowanie szczegó³owego projektu sk³adowi-
ska i jego budowê. Ostateczna decyzja o uruchomieniu
sk³adowiska jest podejmowana po zademonstrowaniu
poprawnoœci technologii in situ (Dyer & Voegele, 2001).

Wzrastaj¹ce zainteresowanie problematyk¹ sk³adowa-
nia odpadów promieniotwórczych przyczyni³o siê do wy-
budowania podziemnych laboratoriów i prowadzenia kra-
jowych oraz miêdzynarodowych projektów badawczych.
Aktualnie na œwiecie czynnych jest 13 laboratoriów URL
(Underground Research Laboratory), w tym 6 zosta³o zlo-
kalizowanych w ska³ach krystalicznych, 4 — w komplek-
sach ilastych, 2 — w solach kamiennych i 1 — w tufitach.

Od kilku lat obserwuje siê tendencjê do rozwoju
wspó³pracy krajów o ma³ej produkcji odpadów promienio-
twórczych w celu budowy wspólnego, regionalnego
sk³adowiska odpadów promieniotwórczych (McCombie &
Chapman, 2006). Obecnie ze œrodków Unii Europejskiej
jest finansowany program SAPIERR (Support Action: Pilot
Initiative for European Regional Repositories — Akcja
Wspomagaj¹ca: Pilota¿owa Inicjatywa dla Europejskich
Sk³adowisk Regionalnych), skupiaj¹cy 21 organizacji z 14
pañstw.

Skomplikowany i d³ugotrwa³y proces projektowania
oraz budowy, a tak¿e zawi³y system legislacyjny sprawi³y,
¿e do chwili obecnej czynne jest tylko jedno g³êbokie
sk³adowisko, w którym s¹ sk³adowane odpady transurano-
we. Zosta³o ono za³o¿one w pok³adowych z³o¿ach soli
kamiennej Salado Formation w Carlsbad w USA, gdzie od
1982 r. funkcjonuje podziemne laboratorium badawcze
(WIPP — Waste Isolation Pilot Plant).

Wed³ug Rempego (2007) najbardziej zawansowane
prace nad budow¹ kolejnych sk³adowisk wysokoaktywnych
odpadów promieniotwórczych s¹ prowadzone w: Onkalo
w Finlandii (w ska³ach krystalicznych), Bure we Francji
(w ska³ach ilastych) i Yucca Mountain w Stanach Zjedno-
czonych (w tufitach).

Wybór struktury skalnej
do budowy g³êbokiego sk³adowiska wypalonego paliwa

i odpadów wysokoaktywnych w Polsce

O bezpiecznym sk³adowaniu odpadów promieniotwór-
czych decyduje wybór w³aœciwego miejsca sk³adowania
oraz zastosowanie odpowiedniego rozwi¹zania technolo-
gicznego, dostosowanego do lokalnych warunków przy-
rodniczych. Ze wzglêdu na plany wdro¿enia energetyki
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Ryc. 1. Schemat projektowania
i budowy podziemnych sk³ado-
wisk odpadów promieniotwór-
czych
Fig. 1. Schematic diagram of
planning and constructing of
radioactive waste storage
facility



j¹drowej obecnie prowadzi siê w naszym kraju wstêpne
badania zwi¹zane ze sk³adowaniem odpadów promienio-
twórczych. Znajduj¹ siê one teraz na etapie wyboru poten-
cjalnych lokalizacji. Stosuj¹c miêdzynarodowe standardy
wyboru struktury skalnej do budowy g³êbokiego sk³adowi-
ska wypalonego paliwa i odpadów wysokoaktywnych roz-
wa¿ano 3 podstawowe zagadnienia:

� pojemnoœæ termo-hydro-mechaniczno-chemiczn¹
(THMC) wybranej struktury;

� model sk³adowiska, który zapewni statecznoœæ
wyrobisk i bezpieczeñstwo eksploatacji;

� d³ugoterminow¹ analizê bezpieczeñstwa i oceny
skutecznoœci barier geologicznych.

Masyw skalny, w którym dopuszcza siê budowê
sk³adowiska odpadów promieniotwórczych (SOP), powi-
nien siê charakteryzowaæ (IAEA, 2006):

� wielkoœci¹ zapewniaj¹c¹ odpowiedni¹ kubaturê
wyrobisk przy zachowaniu calizn ochronnych;

� szczelnoœci¹ zapewniaj¹c¹ brak dop³ywu wody do
sk³adowiska;

� lokalizacj¹ w œrodowisku geologicznym zapew-
niaj¹cym minimalizacjê niekorzystnych zmian geo-
chemicznych i hydrogeologicznych otoczenia zwi¹-
zanych z obci¹¿eniem termicznym;

� fizyczno-chemicznymi i geochemicznymi w³aœciwo-
œciami ograniczaj¹cymi przemieszczanie siê radio-
nuklidów;

� lokalizacj¹ na obszarach asejsmicznych;
� lokalizacj¹ nie naruszaj¹c¹ dotychczasowego zago-

spodarowania, zapewniaj¹c¹ stabilnoœæ masywu w
okresie uzale¿nionym od rodzaju sk³adowanego
odpadu promieniotwórczego.

Wyniki wstêpnej analizy danych geologicz-
nych, w toku której uwzglêdniano wielkoœæ
struktur skalnych w Polsce, stopieñ rozpoznania
ich budowy geologicznej i warunki hydrogeolo-
giczne, umo¿liwi³y wybór œrodowisk skalnych,
które mog¹ odpowiadaæ wymienionym wymo-
gom lokalizacji SOP w g³êbokich formacjach
geologicznych. S¹ to:

� ska³y magmowe i metamorficzne;
� ska³y ilaste;
� pok³adowe i wysadowe z³o¿a solne.
Nastêpnie wyznaczono kryteria warunku-

j¹ce sk³adowanie w wymienionych formacjach
skalnych poszczególnych kategorii odpadów
promieniotwórczych. Opracowuj¹c te kryteria,
kierowano siê zaleceniami IAEA i w³asnym roz-
poznaniem zagadnienia — uwzglêdniono tak¿e
lokalne warunki geologiczne, przyjêt¹ koncepcjê
sk³adowania i obowi¹zuj¹ce przepisy. Okreœlono
równie¿ warunki klimatyczne i cechy powierzch-
ni terenu rejonów sk³adowania oraz budowê geo-
logiczn¹ wszystkich wytypowanych do lokalizacji
SOP formacji geologicznych, w tym: warunki
hydrologiczne, morfologiê terenu, procesy natu-
ralne, procesy wywo³ywane dzia³alnoœci¹
cz³owieka i czynniki geologiczne (litologiê, tek-
tonikê, g³êbokoœæ zalegania oraz w³aœciwoœci
fizyczno-chemiczne wytypowanych formacji
skalnych).

Kryteria warunkuj¹ce sk³adowanie, opraco-
wane oddzielnie dla poszczególnych rodzajów
struktur skalnych, obejmowa³y:

� uwarunkowania geologiczne (preferowany
typ ska³, g³êbokoœæ zalegania, geometriê

ska³ otaczaj¹cych sk³adowisko, budowê geologiczn¹
i tektonikê, warunki geodynamiczne);

� warunki hydrogeologiczne (zawodnienie górotwo-
ru, zawodnienie utworów wystêpuj¹cych w otocze-
niu struktury, warunki geochemiczne);

� parametry górnicze (minimalna gruboœæ pó³ki stro-
powej, minimalna gruboœæ pó³ki sp¹gowej, minimal-
na mi¹¿szoœæ jednorodnych kompleksów skalnych,
maksymalna g³êbokoœæ sk³adowania).

Mo¿liwoœci lokalizacji sk³adowisk SNF i HLW
w cechsztyñskich z³o¿ach soli w Polsce

W Polsce jako potencjalne œrodowisko do tworzenia
sk³adowisk odpadów promieniotwórczych s¹ rozwa¿ane
cechsztyñskie z³o¿a solne i to zarówno wysadowe, jak i
pok³adowe. Warto przy tym zwróciæ uwagê, ¿e wymienione
typy z³ó¿ ró¿ni¹ siê diametralnie pod wzglêdem budowy geo-
logicznej, która decyduje o modelu przestrzennym SOP.

Cechsztyñska formacja solonoœna wystêpuje pod
powierzchni¹ ok. 2/3 obszaru Polski, jednak przewa¿nie na
g³êbokoœci oko³o 5–7 km (ryc. 2). Do górniczego udostêp-
nienia nadaj¹ siê jedynie niektóre struktury solne, które w
pasie wa³u kujawskiego przebijaj¹ nadleg³e formacje skal-
ne, tworz¹c wysady solne, oraz pok³ady soli zalegaj¹ce na
g³êbokoœci 500–2000 m p.p.t. na obrze¿ach basenu cechsz-
tyñskiego:

� w wyniesieniu £eby na obszarze pomorskim, od
po³udnika £eby na zachodzie po Zatokê Puck¹ na wschodzie;

� w rejonie Legnicko-G³ogowskiego Okrêgu Miedzio-
wego na monoklinie przedsudeckiej (Poborski, 1976).
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facja chlorkowa i soli kamiennej z solami K-Mg
chloride and rock salt facies with K-Mg salts

facja chlorkowa bez soli K-Mg
chloride facies without K-Mg salts

facja siarczanowo-wêglanowo-litoralna
sulphate-carbonate-litoral facies

facja chlorkowa z sol¹ K-Mg
chloride facies with K-Mg salts
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Ryc. 2. Mapa litofacjalna utworów cechsztynu w Polsce (wg Œlizowskiego &
Sa³ugi, 1996): A — region œrodkowopolski, B — region pó³nocny, C — region
po³udniowo-zachodni, D — struktura Goleniowa
Fig. 2. The sketch of lithofacies map of the Zechstein basin in Poland (after
Œlizowski & Sa³uga, 1996): A — Central Poland region, B — northern region,
C — south-western region, D — Goleniów structure



Podstawowym zagadnieniem decyduj¹cym o mo¿liwo-
œci wykorzystania z³ó¿ soli do budowy SOP jest zagro¿enie
ze strony wód okalaj¹cych z³o¿e, wobec którego g³ównym
zabezpieczeniem pozostaj¹ nieprzepuszczalne calizny
ochronne wokó³ sk³adowiska oraz wodoszczelne, pionowe
wyrobiska udostêpniaj¹ce, chroni¹ce przed ruchem wód.
Wysadowe z³o¿a soli, dziêki otulinie ska³ ilastych, która
os³ania rozpuszczalne sole przed dostêpem do nich wód
podziemnych, przetrwa³y do czasów wspó³czesnych.
Daje to du¿y stopieñ gwarancji, ¿e wysady, w których
bêdzie za³o¿one SOP, obejmuj¹ce jedynie znikomy pro-
cent objêtoœci wysadu, przetrwaj¹ okres wymagany do
osi¹gniêcia bezpiecznego poziomu promieniowania joni-
zuj¹cego. Warunkiem jest dobór odpowiedniej g³êbokoœci
lokalizacji sk³adowiska pod stropow¹ pó³k¹ bezpieczeñ-
stwa, uwzglêdniaj¹cy wystêpowanie zjawiska halokinezy.

W pok³adowych z³o¿ach soli zachowa³o siê normalne
nastêpstwo wiekowe ska³ ewaporatowych. By mog³y byæ
spe³nione wymagania bezpieczeñstwa sk³adowania, na
podziemne SOP nadaje siê wiêksze rozprzestrzenienie soli
w nienaruszonej tektonicznie bryle przestrzennej o mi¹¿-
szoœci > 150 m. A w warstwach nadk³adu i ska³ach podœcie-
laj¹cych z³o¿e solne nie mog¹ wystêpowaæ nieci¹g³oœci
tektoniczne.

Ze wzglêdu na statecznoœæ wielkogabarytowych wyro-
bisk funkcyjnych maksymalna g³êbokoœæ sk³adowania
odpadów wysokoaktywnych generuj¹cych ciep³o nie
powinna przekraczaæ 1000 m. G³êbokoœæ ta zosta³a wyzna-
czona w odniesieniu do warunków sk³adowania w
pok³adowych z³o¿ach soli regionu gdañskiego, gdzie gra-
dient temperatury górotworu jest niski (ok. 0,01°C/m),
wobec czego na g³êbokoœci 1000 m temperatura wynosi
ok. 20°C. W wysadach solnych i z³o¿ach pok³adowych na
monoklinie przedsudeckiej na tej g³êbokoœci temperatura
wynosi ponad 40°C, co oznacza ponad 4-krotnie wiêksz¹
szybkoœæ pe³zania.

W regionie gdañskim (ryc. 3) wystêpuj¹ 4 z³o¿a o
mi¹¿szoœci pok³adu soli (Na1) przekraczaj¹cej 150 m
(Peryt i in., 1992), z których z³o¿e Mechelinki, udokumen-

towane w kat. C1, jest przeznaczone na podziemne zbiorni-
ki paliw, a z³o¿a G³uszewo i Tupad³a, udokumentowane w
kat. C2, nie spe³niaj¹ kryteriów powierzchniowych. Nato-
miast w rejonie Bia³ogardy strop pok³adu soli (udokumen-
towanego w kat. C2) zalega na g³êbokoœci ok. 650 m, a jego
mi¹¿szoœæ wynosi 150–225 m, tote¿ mo¿e on stanowiæ
lokalizacjê rezerwow¹ (Œlizowski, 1998).

Sole kamienne monokliny przedsudeckiej zosta³y naj-
lepiej rozpoznane w granicach Legnicko-G³ogowskiego
Okrêgu Miedziowego (na obszarze o powierzchni 350 km2)
jako kopalina towarzysz¹ca z³o¿om rud miedzi. Ogólna
rozci¹g³oœæ i upad pok³adów soli s¹ zgodne z rozci¹g³oœci¹
i upadem warstw monokliny. Zgeneralizowany k¹t zapada-
nia warstw waha siê w granicach 3–6o. W budowie tekto-
nicznej tego obszaru zaznacza siê sieæ dyslokacji
nieci¹g³ych, zarówno regionalnych, jak i lokalnych. Naj-
liczniejsze s¹ uskoki o przebiegu NW i SE, które dominuj¹
nad sieci¹ uskoków o biegu W-E i NE-SW. Amplitudy
g³ównych dyslokacji wahaj¹ siê od 10 m do 100 m (Czapow-
ski i in., 1992). W profilach sekwencji paleozoiczno-keno-
zoicznej wystêpuj¹ liczne poziomy wodonoœne. Wed³ug
katalogu trzêsieñ ziemi w Polsce w latach 1000–1970
(Pagaczewski, 1972) oko³o 50% trzêsieñ ziemi, które
mia³y epicentra na terenie Polski i czeskich Sudetów, przy-
pada na Dolny Œl¹sk. Wstrz¹sy sejsmiczne zarejestrowane
po roku 1970 (od silnych do s³abych) by³y indukowane
przez dzia³alnoœæ górnicz¹. Uwzglêdniaj¹c zagro¿enia sej-
smiczne, hydrogeologiczne i trudnoœci techniczne wyni-
kaj¹ce z du¿ej g³êbokoœci zalegania pok³adu najstarszej
soli kamiennej uznano, ¿e lokalizacjê SOP w tym regionie
mo¿na rozpatrywaæ ewentualnie w dalszej kolejnoœci.

W pó³nocno-zachodniej czêœci Polski znajduje siê 66
du¿ych struktur solnych, które nie nadaj¹ siê do zagospo-
darowania, gdy¿ zalegaj¹ na zbyt du¿ej g³êbokoœci (Dadlez,
1998). Jedynie wystêpuj¹cy w obrêbie wa³u solnego Gole-
niów–Dobrzany s³up solny Goleniowa (ryc. 2), o powierz-
chni 25 km2 i zwierciadle solnym na g³êbokoœci 880 m,
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zosta³ przewidziany do ewentualnej lokalizacji podziem-
nych zbiorników p³ynnych wêglowodorów.

W regionie œrodkowopolskim (ryc. 4) mo¿na wyró¿niæ:
strefê centraln¹, charakteryzuj¹c¹ siê bardzo intensywn¹
tektonik¹ soln¹, oraz otaczaj¹ce strefê centraln¹ od
pó³nocnego wschodu, po³udnia i po³udniowego zachodu
strefy brze¿ne — z mniejszymi strukturami antyklinal-
nymi. W regionie tym wystêpuje 36 struktur solnych, z któ-
rych 11 spe³nia ustalone kryterium wystêpowania zwierciad³a
solnego powy¿ej g³êbokoœci 600 m p.p.t. (Œlizowski, 1983).
Spoœród tych 11 struktur z rozwa¿añ wyeliminowano:

� wysady Wapno i Inowroc³aw — z powodu zakoñ-
czenia eksploatacji i zatopienia kopalñ;

� wysady Góra i Mogilno — z powodu lokalizacji w
nich i eksploatacji zbiorników p³ynnych wêglowo-
dorów.

Po przeanalizowaniu przyrodniczych warunków
wystêpowania i planów zagospodarowania pozosta³ych 7
wysadów solnych uznano, ¿e lokalizacjê SOP w 4 z nich
nale¿y rozpatrywaæ w dalszej kolejnoœci, gdy¿:

� Wysad solny Be³chatów, po³o¿ony pomiêdzy pola-
mi odkrywkowej eksploatacji wêgla brunatnego

Be³chatów i Szczerców, ma ma³¹ powierzchniê —
0,5 km2. Po zakoñczeniu eksploatacji wêgla w wyro-
biskach powstanie g³êbokie jezioro poeksploatacyj-
ne, w wyniku czego wyrobiska górnicze w wysadzie
mog³yby byæ nara¿one na sta³e przecieki, a nawet
na nag³e przedarcie siê wód poprzez spêkane war-
stwy anhydrytu w czapie.

� Wysad Izbica Kujawska ma skomplikowan¹ budowê
geologiczn¹. Jest poprzecinany uskokami poprzecz-
nymi, przesuwaj¹cymi poszczególne partie ska³ w
poziomie oraz w pionie, i charakteryzuje siê nieko-
rzystnymi warunkami hydrogeologicznymi; ponad-
to nie zosta³ odpowiednio udokumentowany.

� Wysad RogoŸno, o du¿ej powierzchni (21 km2),
ma bardzo skomplikowan¹ tektonikê, nie zosta³
odpowiednio udokumentowany, a w jego nadk³adzie
wystêpuje wêgiel brunatny, który móg³by byæ w
przysz³oœci eksploatowany.

� z³o¿e soli w wysadzie Lubieñ jest udokumentowane
w kat. C1, ale w perspektywicznych planach wysad
ten zosta³ przeznaczony do lokalizacji zbiorników
podziemnych paliw p³ynnych.
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Do oceny mo¿liwoœci lokalizacji SOP w pierwszej
kolejnoœci zakwalifikowano 3 wysady solne: Damas³awek,
£aniêta oraz po³udniow¹ czêœæ struktury K³odawa (poza
ochronnym filarem od strony kopalni). Wybór lokalizacji
SOP w wytypowanych wysadach bêdzie polegaæ na wska-
zaniu jednorodnych kompleksów ska³ o wystarczaj¹cej
mi¹¿szoœci, co mo¿e byæ utrudnione ze wzglêdu na ich
skomplikowan¹ budowê wewnêtrzn¹. Zgodnie z aktual-
nym stanem rozpoznania budowy geologicznej wysadów
w rejonie œrodkowopolskim ustalono, ¿e odpowiednich
kompleksów nale¿y poszukiwaæ w:

� j¹drach antyklin (oddzia³ dolny), stanowi¹cych jed-
norodne kompleksy soli kamiennej;

� w synklinach (oddzia³ górny), w których wystêpuj¹
kompleksy zubrów i soli ilastych (Œlizowski, 1998).

Odmiennoœæ w³aœciwoœci utworów dolnego i górnego
oddzia³u petrofizycznego odzwierciedla siê w budowie we-
wnêtrznej wysadów. Warstwy serii solnej s¹ silnie sfa³-
dowane i zdeformowane tektonicznie, przy czym amplitu-
da fa³dów bywa bardzo du¿a i powoduje, ¿e w przedziale
g³êbokoœci planowanych lokalizacji SOP (600–900 m p.p.t.)
warstwy zapadaj¹ bardzo stromo.

Celem okreœlenia przydatnoœci do lokalizacji SOP
wykonano laboratoryjne badania zubrów brunatnych (Na3t)
i hematytowych (Na4t). Prace obejmowa³y analizy z zakre-
su mineralogii i petrografii, w³aœciwoœci fizycznych (poro-
watoœæ, przepuszczalnoœæ, gazonoœnoœæ, naturalna
wilgotnoœæ i utrata masy po podgrzaniu), geomechaniki
(wytrzyma³oœæ, testy pe³zania i relaksacji) oraz w³aœciwo-
œci sorpcyjnych. Konkretnym celem badañ by³o porówna-
nie w³aœciwoœci zubrów z w³aœciwoœciami soli kamiennej,
która jest dobrze rozpoznana i zakwalifikowana jako oœro-
dek nadaj¹cy siê do budowy SOP. Wyniki badañ œwiadcz¹
o korzystnych w³aœciwoœciach zubrów. Mieszcz¹ siê one w
dolnych granicach parametrów soli kamiennej; natomiast
badania w³aœciwoœci sorpcyjnych potwierdzi³y wy¿sz¹
sorpcyjnoœæ jonów Sr2+, Y3+ i Eu3+ w zubrach ni¿ w soli
kamiennej (Œlizowski i in., 2005; Lankof, 2008).

Wysad solny Damas³awek (ryc. 5, tab. 1), o kszta³cie
zbli¿onym do cylindrycznego, w przekroju poprzecznym
jest owalem o osiach d³ugoœci 5,5 km i 3,5 km. Zwierciad³o
solne tego wysadu zalega na g³êbokoœci 446–538 m p.p.t.

834

Przegl¹d Geologiczny, vol. 57, nr 9, 2009

IG-1

czwartorzêd
Quaternary

trzeciorzêd
Tertiary

kreda
Cretaceous

czapa wysadu
cap rock

sole cyklu PZ2
PZ2 salts

sole cykli PZ3 i PZ4
PZ3 and PZ4 rock salts

otwór wiertniczy
borehole

Geo 9

IG-11

IG-1

IG-12

Geo-8

IG-3

IG-6

IG-2
IG-5

Geo-11

Geo-9

Geo-10

IG-3

Geo-5

IG-8 Geo-3

Geo-14

IG-9
Geo-1IG-7

IG-4

Geo-17

Geo-13

Geo-20

Geo-15

IG-10

Geo-2

Geo-12

Z4

Z2

Z3
K

Z3

Z4

I'

50,0 35,0 28,6
25,0 33,0 430

185

437,1 m

388,0

218,5
245,0

459,0

Z3
Z4

186,5189,4

231,0
196,0

608,8 m

Z2

622,1

850,5

650,0 m639 m

100

0

-100

-200

-300

-400

-500

-900

-600

-800

-700

Q

Tr

K

IG-11
117,3 m n.p.m.

IG-1
117,5 m n.p.m.

IG-5
110,4 m n.p.m.

IG-9
109,5 m n.p.m.

Geo-1
112,0 m n.p.m.

Geo-12
105,0 m n.p.m.

Geo-11
114,0 m n.p.m.

0 500m

Q

Tr

K

Z2

Z3+Z4

I

A

B

I I'

Ryc. 5. Wysad solny Damas³awek: A — mapa geologiczna wysadu na g³êbokoœci 400 m p.p.m.; B — przekrój geologiczny I–I’
(wg Kornowskiej, 1983)
Fig. 5. Damas³awek salt dome: A — Geological map of salt surface at depth 400 m below terrain surface; B — cross-section
I–I (after Kornowska, 1983)



Nad zwierciad³em wystêpuje gipsowo-ilasta czapa o skom-
plikowanej budowie geologicznej i zmiennej mi¹¿szoœci
(Krzywiec, 2000). Strukturê pokrywaj¹ utwory kenozoicz-
ne, a otaczaj¹ górnokredowe piaskowce i piaski. Wed³ug
aktualnego rozpoznania w kat. C2 (Kornowska, 1983) w

wysadzie wystêpuj¹ du¿ej mi¹¿szoœci kompleksy soli
kamiennej cyklotemu PZ2, reprezentowane przez sól
kamienn¹ gruboziarnist¹, zawieraj¹c¹ soczewki soli pota-
sowo-magnezowych i anhydrytu. Œrodkowa czêœæ wysadu
solnego wydaje siê najbardziej odpowiednia do budowy
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Tab. 1. Rozpoznanie wysadów solnych wytypowanych do budowy SOP
Table 1. Recognition of salt domes selected for radioactive waste storage

Wysad
Salt dome

Damas³awek £aniêta

K³odawa

cz. œrodkowa
central part

cz. po³udniowa
south part

Powierzchnia wysadu [km2]
Salt dome surface [km2] 13 8,5 16 6

Wewnêtrzna budowa
geologiczna wysadu
Internal geological structure

skomplikowana,
s³abo rozpoznana

complicated,
poorly recognized

skomplikowana,
s³abo rozpoznana

complicated,
poorly recognized

skomplikowana
complicated
rozpoznana
recognized

skomplikowana
complicated

s³abo rozpoznana
poorly recognized

G³êbokoœæ zalegania
zwierciad³a solnego
(uœredniona) [m p.p.t.]
Salt surface depth
(average) [m b.g.l.]

470 250 230 300

Rodzaj czapy solnej
Cap rock

i³owo-gipsowa
clay-gypsum

ilasto-anhydrytowo-gipsowa
clay-anhydrite- gypsum

gipsowo-i³owa
gypsum-clay

gipsowo-i³owa
gypsum-clay

Mi¹¿szoœæ czapy solnej
(uœredniona) [m]
Cap rock thickness
(average) [m]

200 100 120 125

Utwory nadk³adu
Overlaying rocks

neogeñskie i paleogeñskie
Neogene and Paleogene

neogeñskie i paleogeñskie
Neogene and Paleogene

jurajskie (lokalnie), neogeñskie i paleogeñskie
Jurassic (locally), Neogene and Paleogene

Utwory otaczaj¹ce
Surrounding rocks

górnokredowe
upper Cretaceous

jurajskie
Jurassic

triasowe (kajper), jurajskie
Triassic (Keuper), Jurassic

Liczba wykonanych profili
sejsmicznych
Seismic profiles

11 20 5 4

Liczba odwiertów
Boreholes 14 15 39 10

Liczba g³êbokich odwiertów
geologicznych
Deep geological boreholes

0 1 14 2

Zewnêtrzne zagro¿enie
hydrogeologiczne
Hydrogeological hazard
(external)

kilka serii zawodnionych
o mi¹¿szoœci ok. 400 m
several water bearing

layers — thickness about
400 m

3 piêtra wodonoœne
3 aquifers

zawodnione utwory jury
(lokalnie) i kenozoiku
Jurassic (locally) and

Cainozoic water bearing
formations

nierozpoznane
not recognized

Zagro¿enie gazowo-wyrzutowe
Gas hazard

nierozpoznane
not recognized

nierozpoznane
not recognized

rozpoznane
recognized

nierozpoznane
not recognized

Zagro¿enie wodne
Water hazard

nierozpoznane
not recognized

nierozpoznane
not recognized

rozpoznane
recognized

nierozpoznane
not recognized

Œrodowisko skalne rejonu
sk³adowiska
Host rock of storage location

sól kam. PZ2
rock salt PZ2

sól kam. PZ2 i PZ3
zubry PZ3

rock salt PZ2 and PZ3
zubers PZ3

–
zubry PZ3 i PZ4

zubers PZ3 and PZ4

G³êbokoœæ poziomów
sk³adowiska odpadów œrednio-
i niskoaktywnych [m p.p.t.]
Depth of low and intermediate
radioactive waste storage
levels [m b.g.l.]

800 600 – 600

G³êbokoœæ poziomów
sk³adowiska SNF i HLW
[m p.p.t.]
Depth of HLW and SNF
storage levels [m b.g.l.]

900 700 – 700



sk³adowiska, gdy¿ w czêœci tej starsza sól kamienna (Na2)
tworzy grub¹ i jednorodn¹ strukturê. Czapa gipsowa
przykrywaj¹ca tê strukturê jest ma³o zawodniona, a jej
mi¹¿szoœæ siêga 150 m. Rozpoznanie skomplikowanej
budowy geologicznej wysadu zosta³o uszczegó³owione na
podstawie wyników badañ geofizycznych, które przepro-
wadzono w latach 1997–1998 (Garlicki, 1998). Obecnie s¹
rozwa¿ane dwie mo¿liwe lokalizacje SOP w tym wysadzie
— obie usytuowane z dala od nieci¹g³oœci wystêpuj¹cych
w obrêbie czapy.

Wysad £aniêta (ryc. 6, tab. 1) zosta³ rozpoznany w
kat. C1 (Parecka, 1980), w stopniu umo¿liwiaj¹cym projek-
towanie budowy kopalni podziemnej. Jest to struktura o
stromo zapadaj¹cych œcianach, w przekroju poprzecznym
ma kszta³t elipsy o osiach d³ugoœci 3,7 i 3,3 km. G³êbokoœæ
nawierconego zwierciad³a soli wynosi 235–282 m p.p.t. Ila-
sto-anhydrytowa i anhydrytowo-gipsowa czapa wysadu
zalega na g³êbokoœci od 90 m do 308 m p.p.t. Obni¿enie
powierzchni czapy wystêpuje w strefie o szerokoœci kilku-
set metrów i jest wype³nione utworami kenozoicznymi.
Prawdopodobnie powsta³o ono na skutek erozji podczas
paleogenu. Czêœæ czapy jest spêkana i zawodniona, a sys-
tem cyrkulacji wód w jej obrêbie jest skomplikowany.
WskaŸniki hydrochemiczne œwiadcz¹ o kontakcie wód
powierzchniowych z wodami kenozoicznymi oraz z solan-
kami wystêpuj¹cymi w czapie. W szczytowych partiach
wysadu rozpoznano sole cyklotemów PZ2 i PZ3, natomiast
w po³udniowej i pó³nocno-wschodniej czêœci struktury —
cyklotemu PZ4 (Parecka, 1980). Sole cyklotemu PZ2 s¹
reprezentowane przez sole kamienne, bia³e i szare, ze smu-
gami anhydrytowo-ilastymi, œrednio- i gruboziarniste oraz
tzw. warstwy przejœciowe i starsz¹ sól potasow¹ (K2p).
Sole cyklotemu PZ3 to g³ównie sól kamienna szaroró¿owa
i zuber brunatny (Na3t), a sole zaliczane do cyklotemu
PZ4 s¹ reprezentowane przez sól miodow¹ oraz zuber gru-
bokrystaliczny, prze³awicony sol¹ ilast¹ (Na4t). Na podsta-
wie danych z wierceñ nale¿y przyj¹æ, ¿e SOP mo¿e byæ

zlokalizowane w obrêbie soli cyklotemu PZ2 i w komplek-
sie ska³ solnych cyklotemów PZ3 i PZ4.

Wysad K³odawa (ryc. 7, tab. 1) stanowi czêœæ struktu-
ry solnej d³ugoœci 63 km, poœrodku której jest zlokalizowa-
na czynna kopalnia soli, o zasobach udokumentowanych w
kat. A + B + C. Wysad jest wyraŸnie odgraniczony od ota-
czaj¹cych formacji skalnych; od strony SW otaczaj¹ go
warstwy jurajskie, a od strony NE — utwory triasu i jury.
Czapa i³owo-gipsowa o mi¹¿szoœci do 170 m przechodzi
wzd³u¿ bocznych œcian w p³aszcz i³owo-gipsowo-anhydry-
towy. Zró¿nicowane morfologicznie zwierciad³o solne zale-
ga na g³êbokoœci 100–300 m. Seriê soln¹ tworz¹ utwory
wszystkich cyklotemów. G³ównymi elementami tektonicz-
nymi wysadu s¹: antykliny brze¿ne — pó³nocno-wschod-
nia i po³udniowo-zachodnia — oraz g³êboka synklina w
czêœci œrodkowej. Lokalizacja SOP jest przewidywana w
po³udniowej czêœci wysadu, w rejonie przekroju 14–14' (ryc. 7),
poza 1,5-kilometrowym filarem ochronnym od strony
kopalni. Budowa geologiczna tej czêœci wysadu by³a roz-
poznawana w trakcie badañ prowadzonych w strukturze
solnej do roku 1960 (Werner i in., 1960). Niestety, nie by³y
to badania szczegó³owe, niemniej mo¿na oczekiwaæ, i¿ w
po³udniowej czêœci wysadu kontynuuj¹ siê g³ówne ele-
menty tektoniczne rozpoznane lepiej w czêœci œrodkowej
(Werner, 1972; Tarka, 1992; Burliga i in., 1995; Burliga,
2003; Krzywiec, 2004). Po³udniowa czêœæ wysadu (ryc. 7)
ma formê grzbietu solnego, a w przekroju poziomym kszta³t
wyd³u¿onej elipsy. W obszarze wytypowanym do lokaliza-
cji SOP, znajduj¹cym siê na g³êbokoœci 200–300 m p.p.t.,
zwierciad³o solne jest przykryte i³owo-gipsow¹ czap¹, nad
któr¹ zalegaj¹ jurajskie i kenozoiczne utwory wodonoœne.
Zak³ada siê, ¿e SOP mo¿e byæ zlokalizowane w komplek-
sie zubrów cyklotemów PZ3 i PZ4. Warunki hydrogeolo-
giczne w œrodkowej czêœci wysadu s¹ rozpoznane —
podobnych mo¿na oczekiwaæ w czêœci po³udniowej. Nale-
¿y tak¿e przyj¹æ, ¿e zagro¿enia naturalne bêd¹ takie same
jak w kopalni soli w K³odawie.

836

Przegl¹d Geologiczny, vol. 57, nr 9, 2009

Z2

Z2

Z3

Z2

J

Trz

J

Z3

Z3

£-6

£-5

£-1

£-4 £-19

£-13

£-10
£-9

£-3

£-14

£-2

£-16

100

0

-100

-200

-300

-400

-500

J

Z3 Z2

Z3
Z4

Z3

TrTr

Q Q

£-12£-4£-14
£-13

I I'
A B

£-1czwartorzêd
Quaternary

trzeciorzêd
Tertiary

jura
Jurassic

czapa wysadu
cap rock

sole cyklu PZ2
PZ2 salts

sole cykli PZ3 i PZ4
PZ3 and PZ4 rock salts

otwór wiertniczy
borehole

Q

Tr

J Z2

Z3+Z4

0 500m

I

I'
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Fig. 6. £aniêta salt dome: A — geological map of salt mirror; B — geological cross-section I–I' (after Parecka, 1980)



Podsumowanie

Decyzja o sk³adowaniu w g³êbokich formacjach skal-
nych wypalonego paliwa j¹drowego, odpadów wysokoak-
tywnych i d³ugo¿yciowych nie mo¿e byæ podjêta arbitralnie.
Dobór struktury skalnej, wytypowanie odpowiedniej loka-
lizacji, opracowanie koncepcji sk³adowiska i jego ostatecz-
nego projektu musz¹ byæ poprzedzone wieloletnimi
badaniami, obejmuj¹cymi prace teoretyczne oraz ekspery-
menty laboratoryjne i in situ, przy czym ka¿da z lokalizacji
musi byæ rozpatrywana indywidualnie. W krajach wyko-
rzystuj¹cych energiê j¹drow¹ badania tego typu s¹ prowa-
dzone od lat 60. XX w., jednak ze wzglêdu na brak
dostatecznego rozpoznania ewentualnych zagro¿eñ i nega-
tywn¹ opiniê spo³ecznoœci, dotychczas nigdzie nie zbudo-
wano docelowego, g³êbokiego sk³adowiska SNF i HLW.
Przyjmuj¹c za³o¿enie, ¿e ka¿dy kraj, który wytworzy³
odpady promieniotwórcze, ma je sk³adowaæ na w³asnym
terytorium, badania nad ocen¹ przydatnoœci poszczegól-
nych struktur skalnych do sk³adowania niebezpiecznych
odpadów promieniotwórczych powinny byæ kontynuowa-
ne bez wzglêdu na strategiczne decyzje odnoœnie do roz-
woju energetyki j¹drowej.

Zgromadzone w polskich archiwach dokumentacje
geologiczne, w tym wyniki badañ geofizycznych, dane z
kopalni podziemnych i otworowych, a tak¿e uzyskane z
odwiertów poszukiwawczych, pozwoli³y na wstêpne wyty-
powanie do budowy skojarzonego sk³adowiska wypalone-
go paliwa j¹drowego i odpadów promieniotwórczych

wysoko-, œrednio- i niskoaktywnych trzech lokalizacji w
wysadach solnych okrêgu œrodkowopolskiego oraz jednej
lokalizacji w utworach ilastych kajpru na monoklinie
przedsudeckiej. Wytypowane struktury skalne spe³niaj¹
wymagania okreœlone dla sk³adowania odpadów promie-
niotwórczych.

W polityce energetycznej Polski do 2030 r., opracowanej
w projekcie Ministerstwa Gospodarki w marcu 2009 r.,
w rozdz. 4.1 przewidziano miêdzy innymi przygotowanie
projektu recyklingu wypalonego paliwa j¹drowego i
sk³adowania wysokoaktywnych odpadów promieniotwór-
czych. Wdro¿enie tego rozwi¹zania wyeliminuje sk³ado-
wanie ostateczne SNF, wymagaj¹ce wielkogabarytowych
pojemników i dostosowanych do nich wyrobisk. Ostatecz-
ne ustalenie wyboru lokalizacji sk³adowiska wymaga wiêc
poczynienia nastêpuj¹cych kroków:

� ustalenia rodzaju sk³adowanych odpadów promie-
niotwórczych i dostosowania do nich modelu
sk³adowiska;

� przeprowadzenia uœciœlaj¹cych prac rozpoznaw-
czych — geologicznych i hydrogeologicznych;

� przeprowadzenia badañ laboratoryjnych i in situ
w³aœciwoœci mineralogicznych, fizycznych i mecha-
nicznych wybranego œrodowiska skalnego.

Pozwoli to na opracowanie modeli matematycznych,
geologicznych, hydrogeologicznych, geomechanicznych i
geotechnicznych, wraz z ich weryfikacj¹, maj¹c¹ na celu
ocenê ryzyka wieloletniego sk³adowania odpadów promie-
niotwórczych.
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