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1 Spis efektow rzeczowych zadania

W wyniku realizacji zadania otrzymano nast¢pujace efekty rzeczowe, ztozone razem z
raportem koncowym:

1.

Projekt robét geologicznych szt 1 - Ptyta CD ,,PROJEKT ROBOT GEOLOGICZNYCH” .
Kopia projektu znajduje si¢ w NAG po nrCBDG 1106849, Inw. 2022/2017

Dokumentacja geologiczna inna szt 1 (wydruk 1 zapis elektroniczny) - Pilyta CD
,DOKUMENTACJA GEOLOGICZNA”

. Sprawozdanie z wykonanych prac geologicznych - raport koncowy: 1 szt (wydruk i zapis

elektroniczny) - jest to niniejszy raport oraz ptyta CD ,,Raport koncowy”

Mapy geologiczne nieseryjne: 4 szt. (mapy odkryte wybranych struktur z naniesionymi
granicami intersekcyjnymi wysadow solnych w postaci wydruku i w formie elektronicznej,
jako baza danych w systemie GIS) - Ptyta CD ,,ZADANIE 11.1”

. Zbi6r  archiwalnych  materialow  geologicznych,  geodezyjno-kartograficznych,

sejsmologicznych i strukturalnych: 1 komplet - Ptyta CD ,,ZADANIE 4.3”

Zbiér notatek z konsultacji merytorycznych realizowanych w poszczegdlnych zadaniach: 1
komplet - Ptyta CD ,,ZADANIE 7”

. Kompleksowy model strukturalny utworéw czwartorzedowych nad wybranymi wysadami

solnymi i w ich bezposrednim otoczeniu - wersja elektroniczna: 4 szt - Ptyta CD
»~ZADANIE 11.2”

Ponadto otrzymano serie efektow posrednich, zgodnie z Opisem Przedmiotu Przedsiewzigcia.
Zrealizowane dla kazdego podzadania efekty rzeczowe (ich nazwg i ilo$¢) przedstawiono w
ponizszej tabeli.

Efekty uzyskane dla kazdego z podzadan, zgodnie z Opisem Przedmiotu Przedsiewziecia:

Nr
5b dot iad
w tytut zadania podzadanie | tytut podzadania miara ilos¢ $posob dofaczenta do
raportu
HRF
Wst liza strukt Inych pod
41 Stepna anaiiza struitur soinych pod raport 1 Piyta CD ,ZADANIE 4”
katem ich mobilnosci neotektonicznej
Waloryzacja form solnych wg kryteriéw
R ie Nis geologiczno- morfologiczno- ztozowych
ozpc?znanle fau 4.2 oraz spetnienie warunkéw koniecznych raport 1 Ptyta CD ,,ZADANIE 4”
Polskiego na .
do uzyskania danych
potrzeby X
o interferometrycznych
monitoringu - — -
4 codvnamicznego Zebranie materiatéw geologicznych,
geody . & 4.3 geodezyjno - kartograficznych, kpl 1 Ptyta CD ,,ZADANIE 4.3”
oraz badania . . .
S sejsmologicznych i strukturalnych
ruchliwosci soli w - - ~
. Analiza archiwalnych zobrazowan
czwartorzedzie ! B
4.4 radarowych pasa wysadow solnych Nizu raport 1 Ptyta CD ,,ZADANIE 4”
Polskiego
Woyznaczenie struktur solnych dla badan
45 szc?egoiowych, zdefiniowanie obs.zaru raport 1 Plyta CD , ZADANIE 4”
poligonu badawczego, opracowanie
projektu robot geologicznych
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Przygotowanie
terenu poligonu

Wyznaczenie lokalizacji i przygotowanie

Opis w raporcie
koricowym oraz w

badawczego do >1 poligonu badawczego m kw 200 sprawozdaniu
prowadzenia koncowym
5 monitoringu . )
: Opis w raporcie
geodynamicznego w o . .
. Konserwacja i demontaz infrastruktury koricowym oraz w
zakresie 5.2 R . szt. 10 .
. " pomiarowe;j sprawozdaniu
interferometrii Korcowym
satelitarnej i GNSS ¥
. Stabilizacja oraz wyznaczenie OPIS W raporeie
Przygotowanie , . , koricowym oraz w
. 6.1 wspotrzednych geodezyjnych punktéw pkt 10 .
terenu poligonu L sprawozdaniu
monitoringowych .
badawczego do koncowym
prowadzenia Opis w raporcie
6 monitoringu 62 Wykonanie i stabilizacja reflektoréw na ot ; koricowym oraz w
geodynamicznego w ’ potrzeby pomiaréw interferometrycznych ’ sprawozdaniu
zakresie koncowym
interferometrii Wykonanie niwelacji precyzyjnej punktéw
satelitarnej i GNSS | 6.3 ykonar )i precyzyinel p szt. 10 Plyta CD ,ZADANIE 6.3”
monitoringowych
Opis w raporcie
71 Beallzaqa pomiaréw seria 80 koricowym ora.z w
interferometrycznych sprawozdaniu
o o koricowym
Reallzaqa pomiaréw Opis w raporcie
w rar.nac. Realizacja weryfikacyjnych pomiaréw . koricowym oraz w
monitoringu 7.2 sesja 4 .
7 > GNSS sprawozdaniu
geodynamicznego Kori
. oricowym
pasa wysadéw
solnych 7.3 Konsultacje merytoryczne i tematyczne notatka 7 Ptyta CD ,,ZADANIE 7”
7.4 Analiza i opracowanie pomiarow raport 1 Ptyta CD ,ZADANIE 7"
interferometrycznych
Opis w raporcie
37250 kon
o 8.1 Przygotowanie linii profili badawczych mb oncowym ora.z W
Przygotowanie linii mb sprawozdaniu
podstawowych koricowym
profili badawczych Ptyta CD ,,PROJEKT
8 na potrzeby ROBOT
pomiaréw . . , GEOLOGICZNYCH”

. Przygotowanie projektu robot . R . -
geoelektrycznych i 8.2 cologicznvch projekt 1 Kopia projektu znajduje
robét geologicznych g giezny sie w NAG po nrCBDG

1106849, Inw.
2022/2017
9.1 Realizacja i opracowanie sondowarn SGE opracowanie |1 Ptyta CD ,,ZADANIE 9”
9 Realizacja pomiaréw L . L,
geofizycznych Reallzaqaﬂl opracowanie pomiaréw .
9.2 tomografii elektrooporowej wzdtuz opracowanie |1 Ptyta CD ,,ZADANIE 9”
profilii badawczych
Rozpoznanie wstepne budowy
10.1 geologicznej czwartorzedu i neogenu raport 1 Ptyta CD ,,ZADANIE 10”
wybranych wysaddéw solnych
Analiza struktur czwartorzedowych i ich
Analiza i 10.2 korelacja z wspdtczesng aktywnoscig raport 1 Ptyta CD ,,ZADANIE 10”
opracowanie wysadéw
wynikéw Analiza struktur czwartorzedowych dla
10 | monitoringu okreslenia struktur tektonicznych
geodynamicznego, | 1, 5 (ciagtych i nieciagfych) zwiazanych z raport 1 Ptyta CD ,ZADANIE 10”
przyczyn i skutkéw oddziatywaniem wysadu oraz drég
ruchliwosci soli przeptywu woéd podziemnych, zwtaszcza
rozpuszczajacych wysady solne
Analiza istniejacych danych
10.4 grawimetrycznych z zasobéw CBDG wraz | raport 1 Ptyta CD ,,ZADANIE 10.4”
zich interpretacja
Opracowanie i Sporzadzenie map odkrytych wysadow z
11 | udostepnienie 11.1 naniesionymi granicami intersekcyjnymi mapa 4 Ptyta CD ,,ZADANIE 11.1”

wynikéw

wysadow solnych
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monitoringu
geodynamicznego i

Opracowanie kompleksowego modelu
strukturalnego osadéw

badan ruchliwosci 11.2 czwartorzedowych nad wybranymi model 4 Ptyta CD ,,ZADANIE 11.2”
soli w czwartorzedzie wysadami solnymi i w ich bezposrednim
otoczeniu
Udostepnienie oraz prezentacja wynikdéw | raport Plyta CD ,ZADANIE 11.3"
113 P P jawy port, 7 Plyta CD ,Raport
tematu publikacja A M
koncowy’
12.1 Koordynacja realizacji tematu ko<.)rd.ynac1| 51 Opis w s’prawozdanlu
(miesiac) koncowym
Koordynacja, serwis i dozor Opis w sprawozdaniu
12 | obstuga realizacji 12.2 Dozér i kontrola prac kooperacyjnych o 6 ,
(miesiac) koncowym
tematu
obstuga Opis w sprawozdaniu
12.3 Obstuga informatyczna tematu informatyczna | 51 P ,p
Lo koricowym
(miesiac)
Analiza i
opracowanie
15 weryfikacyjnych 15 Analiza i opracowanie weryfikacyjnych raport 1 Plvta CD  ZADANIE 15"
pomiaréw GNSS pomiaréw GNSS P ¥ ”
PRACE
PODWYKONAWCOW
16.1 Wykonanie badan laboratoryjnych probka 45 Plyta CD "f?PANlE 161
Wykonanie robét 16.2 Dozér geologicznych wiercer i sond raport 1 Ptyta CD ,,ZADANIE 16 i
16 | geologicznych PRACE mechanicznych 17"
PSG 16.3 Anallzy.l zestav.vlenla Yvynlkow ro{aot dokumentacja | 1 Ptyta CD ,,Do.kumfintaqa
geologicznych i badan laboratoryjnych geologiczna
16.4 Koordynacja prac miesigc 12 Plyta CD "f?,PANIE 161
17.1 Wykonanie wiercen badawczych mb 784 Plyta CD "ngANlE 161
Wykonanie robdt . . Ptyta CD ,ZADANIE 16 i
17 | geologicznych PRACE 17.2 Wykonanie sond mechanicznych mb 1680 ¥ 17"
PODWYKONAWCOW bivia Cb ZADANIE 16
17.3 Wykonanie badan laboratoryjnych probka 10 ytaCb,, :

177
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2 Wstep

Niniejszy raport stanowi opracowanie zadania Panstwowej Stuzby Geologicznej pt.:
»Monitoring geodynamiczny w zakresie interferometrii satelitarnej pasa wysadow
solnych w Polsce oraz proba okreslenia ruchliwosci soli w czwartorzedzie z

wykorzystaniem tomografii elektrooporowej i technik modelowania 3D”.

Zadanie bylo realizowane w ramach zatwierdzonego przez Ministra Srodowiska Planu
zadan Panstwowej Stuzby Geologicznej, przewidzianych do realizacji w latach 2014-2017.
Zadanie bylo finansowane ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej, z siedziba w Warszawie (02-673), ul. Konstruktorska 3a. Srodki
pochodzg z optat okreslonych w art. 141 ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i

gbrnicze.

Wykonawcg zadania opisanego Ww niniejszym raporcie byl Panstwowy Instytut
Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy z siedzibg w Warszawie (00-975),

ul. Rakowiecka 4.

Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy, ktéry petni funkcje
Panstwowej Stuzby Geologicznej, nadzorowanej przez Ministra Srodowiska, realizujac
zadanie: ,,Monitoring geodynamiczny w zakresie interferometrii satelitarnej pasa wysadow
solnych w Polsce oraz proba okreslenia ruchliwosci soli w czwartorzedzie z wykorzystaniem
tomografii elektrooporowej 1 technik modelowania 3D” wypelnia zatozenia stuzby,
uzupetniajac kompendium wiedzy o strukturach solnych w Polsce i ich geodynamice.
Szczegdétowe rozpoznanie tych obszar6w moze by¢ wykorzystywane na etapie projektowania
podziemnych magazynéw i1 sktadowisk w obrgbie struktur solnych, minimalizujgc szkody
powstajace na powierzchni terenu i w infrastrukturze podziemnej przy takich inwestycjach.
Zgromadzone informacje moga zostang réwniez wykorzystane przez jednostki samorzagdowe

w celu wykorzystania przy planowaniu rozwoju gospodarki krajowe;j i lokalne;.

Raport zawiera synteze¢ przeprowadzonych prac i badan w projekcie oraz wnioski z

realizacji zaplanowanych zadan.
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3 Cele, zalozenia i schemat realizacji projektu

,Monitoring geodynamiczny w zakresie interferometrii satelitarnej pasa wysadoéw
solnych w Polsce oraz proba okreslenia ruchliwosci soli w czwartorzgdzie z wykorzystaniem
tomografii elektrooporowej i technik modelowania 3D” jest zadaniem panstwowej stuzby
geologicznej przewidzianym do realizacji przez okres 51 miesiecy poczawszy od 1 stycznia
2014 roku. W ramach dotychczasowych dziatan statutowych Panstwowego Instytutu
Geologicznego— Panstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB) przetestowane zostaty
mozliwosci wykorzystania satelitarnej interferometrii radarowej do badania ruchéw
powierzchni terenu nad wysadem solnym Inowroctaw w obrebie Nizu Polskiego (Pigtkowska
i1 in., 2012 a i b, Piatkowska i in., 2014), co stanowi podstawe¢ metodyczng do realizacji

przedmiotowego tematu.

Bezposrednim celem wykonania przedsigwzigcia byto okres§lenie przydatnosci wysadow
solnych dla lokowania w nich strategicznych dla kraju inwestycji. Wykonane modele 3D
moga umozliwi¢ wstepne szacowanie ryzyka inwestycyjnego, réwniez dla wysadéw solnych,
ktére nie byly przedmiotem badan szczegdétowych. Dodatkowo, wyniki moga zostac
wykorzystane przy konstrukcji kompleksowego modelu geodynamiki Polski, na podstawie
sieci monitoringu geodynamiki wspdétczesnej w oparciu o permanentne pomiary geodezyjne,
sejsmologiczne, geofizyczne i hydrogeologiczne. Celowym byto takie zlokalizowanie obszaru
monitoringu geodynamicznego, by objal on wysady o réznicach w przebiegu proceséw
deformacji osadéw czwartorzgdu, a takze catego kompleksu osadéw kenozoicznych
zwlaszcza pod katem skali i charakteru deformacji glacitektonicznych i neotektonicznych

oraz ich zwiazku z wysadami solnymi.

W ramach programu operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko, Polska z pomoca
finansowa Unii Europejskiej buduje nowe Podziemne Magazyny Gazu (PMG) przez co
zwigksza swojg niezaleznoSc¢ energetyczng i1 rozszerza mozliwosci magazynowania surowcow
energetycznych i chemicznych w strukturach solnych w Polsce. Zgromadzone w wyniku
realizacji zadania materialty, opracowania czy analizy moga stanowi¢ podstaweg do
optymalnego wyboru lokalizacji i lepszego zaprojektowania komér magazynujacych w
wysadach solnych nie wykazujacych aktywnosci geodynamicznej. Poznanie natury zjawisk
geodynamicznych zachodzacych w obrgbie pasa wysadéw solnych w Polsce moze ulatwic
rowniez zaadaptowanie istniejgcych komor poeksploatacyjnych na zbiorniki magazynujace
weglowodory ptynne, a w przysztosci rOwniez inne surowce energetyczne i chemiczne.

Poprzez adaptowanie komor poeksploatacyjnych zwigkszona zostanie pojemnosc
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magazynujgca (m.in. weglowodory, surowce chemiczne, itp.), co pozytywnie wplynie na

zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju m.in. przez:
1) zapewnienie ciggtosci dostaw surowca,
2) mozliwos¢ eksportowania nadwyzek zmagazynowanego surowca.

Ciagly dostep do zasobdéw gazu ziemnego wplynie na zmniejszenie zanieczyszczenia

srodowiska przez:

1) stopniowe zastgpowanie powszechnie wykorzystywanego wegla kamiennego i

brunatnego w produkcji energii elektryczne;j,

2) wyeliminowanie odpadéw zanieczyszczajacych powierzchni¢ terenu powstatych w

trakcie spalania
wegla kamiennego 1 brunatnego,

3) zminimalizowanie ilo$ci zanieczyszczen emitowanych do atmosfery w trakcie spalania

wegla kamiennego i brunatnego, m.in: dwutlenku siarki, tlenku azotu, sadzy i popiotu.

Realizacja projektu jest rowniez bardzo wazna z punktu widzenia wladz samorzadowych
w kontekscie monitoringu terenéw zdegradowanych goérniczo. Wtasciciel zaktadu gérniczego
jest zobowigzany do prowadzenia monitoringu deformacji powierzchni, jednak po zamknigciu
zaktadu i zaprzestaniu eksploatacji to zobowigzanie wygasa. Problem ten dotyczy szczegdlnie
terendw gdzie eksploatacja zostala zakonczona dziesiatki lat temu, gdzie czgsto brak jest
informacji o dawnej eksploatacji. Monitoring satelitarny w takich przypadkach moze by¢
jedyna, tanig metodg pozwalajaca na prowadzenie pomiaréw dla duzych obszaréw. Z takim
przypadkiem boryka si¢ gmina Wapno, gdzie do lat 70 XX w prowadzona byta podziemna
eksploatacja soli kamiennej, ktéra doprowadzita do wystgpienia katastrofalnych w skutkach
deformacji. Gmina Wapno zwrdcita si¢ do PIG-PIB o wiaczenie jej obszaru do programu

monitoringu geodynamicznego.

Prace badawcze realizowane w ramach przedsigwzi¢cia prowadzone byly na obszarze
Nizu Polskiego w granicach szeroko pojetej strefy Teisseyre'a- Tornquista (TTZ), w obrebie
ktorej struktury soli cechsztynskich przebijaja czes¢ lub caly kompleks mezozoiczny, a takze
ingeruja w kompleks osadéw kenozoicznych deformujac je. Dla wybranych wysadow
i struktur solnych przeprowadzone zostaly prace oraz szczegétowe analizy i interpretacje

przedstawione w niniejszym projekcie.
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Realizacja projektu odbywata si¢ wedlug schematu przedstawionego na Ryc. 1.

4.3 Zebranie

materiatéw \ ] 4.1 Wstepna analiza |
ZBIOR DANYCH |
ANALIZ

GEOLOGICZNYCH | 4.5 wyznaczenie :}ihﬁiﬂ'ﬁaah InSAR
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wysadow InSAR

ZBIOR DANYCH | ANALIZ GEODEZYINYCH I INSAR

8.1 Przygotowanie
profili

82 Projektrobeit | 5.1 Przygotowanie | 5.2 Konserwacja
poligonu

9.1 SGE 16. Wiercenia - prace PSG 6.1 Stabilizacja sieci | 6.2 Stabilizacja 6.3 Niewlacja
9.2 Tomografia

17. Wiercenia — kooperacja geodezyjnej reflektorow

|

7.1 Pomiary InSAR 7.2 Pomiary GNSS <— 7.3 Konsultacje

—

1 10.4 Grawimetria

10.1 Rozpoznanie l
budowy | 7.4 Opracowanie InSAR

2. Modut DORIS-NEST

L+

¥ / 1 : 1 14. Modut Focusing
1 10.2 Analiza struktur A I 15. Opracowanie GNSS |
B4 10.3 Analiza struktur \

of 11.1Mapy | 112 Modele | [ 11.3 Prezentacja wynikéw |

Ryc. 1 Schemat realizacji projektu. Numery zadan zgodne z Harmonogramem Rzeczowo-
Finansowym.

Projekt rozpoczat si¢ realizacja zadania nr 4, pt.. Rozpoznanie Nizu Polskiego na
potrzeby monitoringu geodynamicznego oraz badania ruchliwosci soli w czwartorzedzie.
W ramach przedmiotowego zadania opracowany zostal Raport nr 4.1 ,,Wst¢pna analiza
struktur solnych pod katem ich mobilnosci neotektonicznej”. Nastepnie zostal zebrany
komplet = materiatéw archiwalnych: geologicznych, geodezyjnych, Kkartograficznych,
sejsmologicznych i strukturalnych (Raport nr 4.3). Jako wstep do analiz ruchéw terenu za
pomoca satelitarnej interferometrii radarowej, przeprowadzono waloryzacje form solnych
wedtug kryteriow geologiczno- morfologiczno- zlozowych oraz spetnienia warunkow
koniecznych do uzyskania danych interferometrycznych (Raport nr 4.2). Na podstawie tych
zadan zostaly wyznaczone obszary badawcze bedace przedmiotem dalszych opracowan.
Szczegbtowy opis granic wybranych obszaréw znajduje si¢ w niniejszym raporcie (Raport nr

4.5).

Dalsze prace byly podzielone na monitoring geodynamiczny pionowych ruchéw terenu,

przeprowadzony z wykorzystaniem technik interferometrii satelitarnej (InSAR) (Ryc. 1, ramka
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pomaranczowa), oraz na badania geologiczne, majace na celu okreslenie ruchliwos$ci soli w

czwartorzedzie (Ryc. 1, zielona ramka).

Monitoring geodynamiczny w zakresie interferometrii satelitarnej rozpoczat si¢ wstepna
analiza archiwalnych zobrazowan radarowych pasa wysadéw solnych Nizu Polskiego
(Raport nr 4.4). Na jej podstawie zostal przygotowany schemat przetworzen wszystkich
dostegpnych dla catego pasa wysadéw scen archiwalnych pochodzacych z lat 1992-2012 z
satelitow Europejskiej Agencji Kosmicznej ERS 1 ENVISAT (rozdziat 7 oraz Raport nr 7.4).
Przetworzenie to bylo przeprowadzone z wykorzystaniem tworzonego na potrzeby projektu
oprogramowania InTOP (zadania 2 oraz 14). Jego wynikiem jest analiza pionowych ruchéw

powierzchni terenu dla okresu 20 lat.

Dla poligonu badawczego ,,Wapno” zostaly przeprowadzone dodatkowe przetworzenia
InSAR, z wykorzystaniem komercyjnych, wysokorozdzielczych scen radarowych (rozdziat 8
oraz Raport nr 7.4). Prace te obejmowaly przygotowanie terenu poligonu badawczego do
prowadzenia monitoringu geodynamicznego w zakresie interferometrii satelitarnej i
GNSS. W ramach tego zadania zostalo wyznaczonych 10 punktéw infrastruktury
pomiarowej. Infrastrukture pomiarowg stanowia reflektory wykonane na potrzeby pomiaréw
interferometrycznych oraz punkty monitoringowe wykonane na potrzeby pomiaréw GNSS.
Ich stabilizacja umozliwita pomiar przemieszczen terenu z doktadno$ciag milimetrowa.
Zatozenie infrastruktury pomiarowej obejmowalo: stabilizacj¢ oraz wyznaczenie
wspotrzednych geodezyjnych punkéw monitoringowych, wykonanie i stabilizacje reflektorow
na potrzeby pomiaréw interferometrycznych, wykonanie niwelacji precyzyjnej punktéw

monitoringowych (Raport nr 6.3) oraz ciaggla konserwacje infrastruktury pomiarowe;.

Zadanie nr 7 stanowila Realizacja pomiaré6w w ramach monitoringu
geodynamicznego pasa wysadow solnych. W pierwszym etapie pomiary interferometryczne
wykonano na podstawie archiwalnych danych satelitarnych (dane z systeméw ERS- 1, ERS-
2, Envisat) metodg rozpraszaczy stabilnych PSI (Persistent Scatters InSAR), co pozwolito na
okreslenie dynamiki obszaru pasa wysadéw solnych Nizu Polskiego (Raport nr7.4).
Nastgpnie pomiary interferometryczne wykonano na podstawie aktualnych zobrazowan
satelitarnych dla obszaru wybranego poligonu badawczego ,,Wapno”. Aktualne zobrazowania
satelitarne wykonano przez system TerraSAR- X. Opracowanie wszystkich przetworzen
InSAR stanowi Raport nr 7.4. Réwnolegle do pomiaréw interferometrycznych realizowane

byly weryfikacyjne pomiary GNSS w 4 weryfikacyjnych kampaniach pomiarowych. Wyniki
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otrzymane w efekcie przeprowadzenia kampanii pomiaréw weryfikacyjnych GNSS stanowig

kontrole pomiaréw interferometrycznych (rozdziat 8, Raport nr 15).

Roéwnolegle do prac zwigzanych z monitoringiem powierzchniowym, prowadzone byty
badania geologiczne w celu okreslenia ruchliwos$ci soli w czwartorzedzie. Prace obejmowaty
analiz¢ materiatéw archiwalnych, pomiary geofizyczne z wykorzystaniem techniki
elektrooporowej, opracowanie wynikow pomiaréw grawimetrycznych, zaplanowanie i

wykonanie nowych robét geologicznych, a nast¢pnie analiz¢ struktur czwartorzedowych.

Przygotowanie linii podstawowych profili badawczych na potrzeby pomiaréw
geoelektrycznych (Zadanie nr 8) obejmowato analize¢ geologicznych materiatow
archiwalnych z obszaru struktur solnych i ich otoczenia oraz dostgpnych baz robét
geologicznych obserwacji i pomiaréw w odstonigciach naturalnych i sztucznych dla wybrania
i udokumentowania przekrojow badawczych przez tereny testowe. Na tej podstawie
wyznaczone i wykonane zostatly profile badawcze na potrzeby pomiaréw tomografii
elektrooporowej rozwijanej w miar¢ mozliwosci w nawigzaniu do struktur w czwartorzedzie z
precyzyjna lokalizacja najistotniejszych elementéw w ich przebiegu (Opracowanie nr 9.1 i

9.2).

Dla identyfikacji struktur geologicznych w obrebie czwartorzedu, charakterystyki ich
budowy 1 historii rozwoju oraz zakorzenienia w strukturach wysadoéw solnych zaplanowano
wykonanie niezbednych robdt geologicznych. Ich lokalizacja, zakres 1 charakterystyka zostaty
okreslone po wykonaniu profili geofizycznych na obszarze wybranych wysadéw solnych i
byly uzaleznione od wynikéw pomiaréw tomografii elektrooporowej. Zakres prac

geologicznych stanowi ,,Projekt rob6t geologicznych” (Zadanie nr 8.2, rozdziat 10.3).

Realizacja pomiaréw geofizycznych (Zadanie nr 9) zostala przedstawiona w Raporcie
nr. 9.1 (Realizacja i opracowanie sondowan SGE) oraz nr 9.2 (Realizacja i opracowanie

pomiaréw tomografii elektrooporowej wzdtuz profili badawczych) i w rozdziale 10.1.

Zostata rowniez wykonana analiza istniejacych danych grawimetrycznych z zasobow

CBDG wraz z ich interpretacja (Raport nr 10.4, rozdziat 10.2).

W kolejnym etapie projektu zostaly wykonane roboty geologiczne, zgodnie z projektem
(Zadanie nr. 8.2), ktérych wynikiem jest Dokumentacja geologiczna inna (Zadanie nr 161 17).
Dokumentacja ta wraz z Raportami 7.4, 9.1, 9.2, 10.4 oraz kompletem danych archiwalnych —
4.3 zostala nastgpnie wykorzystana w zadaniu nr 10: ,,Analiza i opracowanie wynikow

monitoringu geodynamicznego, przyczyn i skutkéw ruchliwosci soli”’. Przeprowadzona
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zostala identyfikacja lokalnych i regionalnych zmian migzszo$ci komplekséw osadowych
czwartorzedu oraz mozliwych do identyfikacji poszczegdlnych serii litogenetycznych.
Analiza sktada si¢ z rozpoznania wstepnego budowy geologicznej czwartorzedu i neogenu
obszaréw badawczych (Raport nr 10.1), analizy struktur czwartorzedu i neogenu (Raport nr
10.2) oraz analizie struktur czwartorzedowych ich zwigzku z ruchliwoscia wysadow i

procesami ich degradowania (Raport nr 10.3)

Opracowanie i udostepnienie wynikow monitoringu geodynamicznego i badan
ruchliwosci soli w czwartorzedzie stanowig: mapy odkryte wysadéw z naniesionymi
granicami intersekcyjnymi wysadéw (Zadanie 11.1), kompleksowe modele strukturalne
osadow czwartorzgdowych nad wybranymi wysadami solnymi i w ich bezposrednim

otoczeniu (Zadanie 11.2) oraz publikacje naukowe (Zadanie nr 11.3).

4 Wysady i struktury solne na terenie Polski oraz ich mobilnos¢

Utwory gérnopermskie (cechsztyn), zawierajace poktady soli kamiennych i potasowych
wystepuja na blisko 2/3 obszaru Polski, wypelniajac wschodnig czgs$¢ cechsztynskiego basenu
srodkowo—europejskiego, zlokalizowana na obszarze tzw. bruzdy srodpolskiej. Obecny zasieg
osadow cechsztynu we wschodniej czesci tego basenu w pewnym stopniu odzwierciedla
pierwotny przebieg linii brzegowej 6wczesnego morza, ktora tworzy dwie zatoki: na obszarze
obnizenia podlaskiego i syneklizy perybalttyckiej, rozdzielone wyniesieniem mazursko—
suwalskim. Na zachdd od nich, w centralnej czesci dawnego basenu cechsztynskiego (obszar
tak zwanego Nizu Polskiego), osady salinarne wystepuja obecnie na gltgbokosci kilku tysiecy
metréw, a ich migzszos$¢ sigga 1000 m. W kierunku brzegéw morza cechsztynskiego utwory
te wystepuja na mniejszej glgbokosci, maleje réwniez jej grubos$¢ (Orska, Werner, 1987).
Znaczna migzszo$¢ utwor6w solnych w centrum basenu w powigzaniu z pézniejsza ewolucja
tektoniczng obszaru bruzdy stwarzata optymalne warunki dla rozwoju proceséw halokinezy,
ktérych wyrazem sg réznorodne tektoniczne struktury solne np. poduszki, grzbiety czy

wysady solne.

Wstepna analiza struktur solnych pod katem ich mobilnosci tektonicznej zostata

przedstawiona w Raporcie 4.1.

Histori¢ badan geologicznych basenu cechsztynskiego na Nizu Polskim mozna datowac

od konca XVIII wieku. Zapoczatkowaly je badania G. Puscha (1833) zwigzane z
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wystepowaniem solanek w Ciechocinku. Odkrycie ztoza w Inowroctawiu w 1871 r. mozna
uzna¢ za poczatek historii badan zi6z soli na Nizu Polskim. Powstal tam pierwszy zaktad
gbrniczy produkujacy solank¢ szybami gérniczymi, siggajacymi do powierzchni zwierciadta
solnego oraz otworami wiertniczymi. W latach 1879 — 1907 czynne byty dwie kopalnie w
poludniowej cz¢sci wysadu, ktére zostaly zatopione w 1907 r. wskutek wdarcia si¢ wod do
wyrobisk goérniczych. W latach 1923 — 1929 zglebiono w potudniowej czgsci zloza trzeci
szyb, ktory byt czynny do 1979 r. Punktem wyjscia do badan geologicznych w rejonie Wapna
bylo ptytkie wystepowanie gipséw, ktére zaczgto eksploatowaé okoto 1828 r. W zwigzku z
wystgpowaniem w gipsach stonych wdéd, wykonano w 1869 r. pierwsze wiercenie w
poszukiwaniu soli, Pierwszy szyb u odkrytym ztozu soli kamiennej zglebiono tutaj w 1911 r.
Wysadowe ztoze solne w Gérze odkryto w wyniku poszukiwan prowadzonych w latach 1912
— 1914. Przed Pierwsza Wojng Swiatowg odkryto przy pomocy wiercen trzy zloza solne
Inowroctaw, Wapno i Goéra) i zalozono dwie kopalnie soli (Inowroctaw i Wapno). W okresie
tym nie prowadzono badan geofizycznych. Pierwsze pomiary geofizyczne rozpoczegto w 1929
r. w okolicy ztoza solnego Goéra. Na poczatku lat 30-tych XX wieku Panstwowy Instytut
Geologiczny (PIG) przystagpit na Kujawach do wykonania regionalnego zdjgcia
grawimetrycznego, ktére prowadzit E. Janczewski. W latach 1937 — 1939 badania te
doprowadzily do wyznaczenia wielkiej anomalii w rejonie Izbica Kujawska — Ktodawa —
Feczyca. Prace grawimetryczne kontynuowano w okresie okupacji niemieckiej. Po wojnie w
wyniku intensywnych prac geofizycznych i geologiczno — wiertniczych prowadzonych przez
PIG odkryto kolejne wysady solne: Ktodawa (1947), Rogbézno (1948), Izbica Kujawska
(1953), Lubien (1954), Mogilno (1956), Lanigta (1959) oraz Damastawek (1960).

Nalezy wigc przyjac, ze mingto juz ponad 140 lat od momentu rozpoczgcia badan zt6z
soli permskiej w Polsce, ktérych rozpoznaniem w ubiegtym wieku kierowal giéwnie PIG
(patrz: Czapowski, Bukowski, 2009). Efektem tych prac sg setki opracowan regionalnych,
publikacji i liczne dokumentacje geologiczne z16z soli. Sposrdd 15 udokumentowanych z16z
zagospodarowano dotychczas jedynie ztoza w 5 strukturach wysadowych w srodkowej Polsce
(ztoza w wysadach solnych: Wapno, Inowroctaw, Mogilno, Géra i Ktodawa). W 2015 r.
udokumentowane bilansowe zasoby cechsztynskiej soli kamiennej szacowano na 85,38 mld
ton, z czego blisko 54,9 mld ton kryje si¢ w strukturach wysadowych Nizu Polskiego
(Szuflicki 1 in. 2016). Zatem istnieje w naszym kraju wielki potencjal geologiczny dla
wykorzystania nagromadzen permskich soli, wigzacy si¢ réwniez ze zmiang postrzegania

struktur solnych (zgodnie ze tendencjami $wiatowymi), nie tylko jako zrédta pozyskiwania
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surowca dla przemystu, lecz takze jako wyjatkowo korzystnego goérotworu dla budowy

bezpiecznych magazynéw paliw i1 sktadowisk odpadéw (w tym promieniotwdérczych).

Charakterystyczng cechg sedymentacji osadéw ewaporatowych (salinarnych) jest
wyrazna cykliczno$¢ procesOw i powstajacych osadéw, stanowigca podstawe podziatu
litostratygraficznego cechsztynu w calym obszarze europejskim. Na podstawie wzorcowych
profilow cechsztynu niemieckiego G. Richter-Bernburg (1955) zaproponowat podziat tych
utworéw na cztery cyklotemy solne (zespoly osadéw — giéwnie skal weglanowych i
ewaporatéw, powstatych w jednym cyklu sedymentacji przez jednorazowe odparowanie wod
zbiornika morskiego). Sg to: werra — Z1, stassfurt — Z2, leine — Z3 i aller — Z4. J. Poborski
(1960, 1964) wyrdznit na obszarze Polski sole najstarsze, starsze, mtodsze i najmtodsze, ktére
odpowiadaja podziatowi niemieckiemu. Pelny cechsztynski cykl sedymentacyjny rozpoczyna
si¢ klasycznymi utworami pelitowymi (ilowiec piaszczysty, lupkowy, marglisty,
dolomityczny, magnezytowy badz anhydrytowy), na ktérym lezy zwykle wapien, dolomit lub
gips (w specyficznych warunkach — anhydryt), a nastgpnie — w miar¢ wzrostu st¢zenia wody
morskiej w wyniku odparowania - osadzajg si¢ sole kamienne, a w wyjatkowo sprzyjajacych
warunkach i przy maksymalnej koncentracji solanki - sole potasowe i potasowo—magnezowe.
W zaleznosci od potozenia analizowanego profilu osadéw ($§rodkowa lub brzezna cze$¢
basenu) pewne komponenty takiego cyklu moga osiagac¢ r6zng grubos¢ badz by¢ nieobecne.
Nagromadzenia osadéw ewaporatowych (siarczanéw i soli) stanowig cenne ztoza kopalin i
szczegblnie w odniesieniu do soli kamiennej — podstawowego zrédta tego surowca dla

krajowej gospodarki.

Terminem tektonika solna opisuje si¢ zespot zjawisk 1 form tektonicznych zwigzanych z
wystepowaniem soli. S3 one bardzo charakterystyczne poniewaz sél cechuje si¢ wysoka
plastycznoscig i mniejszg gestoscig niz wiekszos$¢ innych skat, stad fatwo ulega plastycznym
deformacjom i przemieszczeniom pod wptywem naprezen tektonicznych. Migracja soli moze
powodowa¢ w skrajnym przypadku jej przebicie si¢ przez nadleglte warstwy skalne i

uformowanie struktur diapirowych (wysadowych). Tektonike solng dzieli si¢ na:

+ halotektonike - ruchy soli pod wptywem naciskéw tektonicznych

« halokinez¢ - ruchy soli pod wptywem ci¢zaru skat nadlegtych

Typowymi strukturami tektoniki solnej sa:

*  Wysady (diapiry) solne.
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¢ Poduszki solne.
* Waly solne.

* Stupy solne i grzebienie solne

W pierwszej kolejnosci, w wyniku proceséw kinematycznych formuja si¢ poduszki i
waly solne, a nastgpnie diapiry i1 stupy solne oraz grzebienie. Stopien komplikacji
poszczegbdlnych form solnych jest zalezny od budowy geologicznej otoczenia i lokalnych
uktadéw naprezen panujacych w gérotworze, od momentu uformowania poduszki solnej do

stadium stupa solnego i diapiru.

Regionalne rozprzestrzenienie struktur tektonicznych, w tym przejawéw tektoniki
solnej, zostato przedstawione przez R. Dadleza (1998) na ,,Mapie tektonicznej cechsztynsko —

mezozoicznego kompleksu strukturalnego na Nizu Polskim” w skali 1 : 500 000.

Na obszarze Nizu Polskiego wyréznia si¢ dwa kompleksy strukturalne: starszy - od
kambru do syluru i mtodszy - od permu do kenozoiku. Podtoze permsko-mezozoicznego
basenu w obrebie platformy paleozoicznej, sktada si¢ z osadéw karbonu, dewonu i starszych
formacji, sfatdowanych podczas orogenezy waryscyjskiej. Podtoze osadéw permskich osigga
5-7 km grubosci w centralnej czegsci Polski oraz na pétnocno-zachodnim skraju platformy
paleozoicznej i zmniejsza si¢ na poludniowym-zachodzie, potudniu, wschodzie i pétnocnym-
wschodzie. Pierwsze przemieszczenia ewaporatdw goérnego permu (a przede wszystkim mas
solnych) zostalo zainicjowane w $rodkowym triasie 1 ruchy te z rézng intensywnoscig
zaznaczaly si¢ zapewne i w mtodszym mezozoiku (Krzywiec, 2004 a i b, 2009). Jednak
dopiero laramijskie ruchy tektoniczne ostatecznie uformowaty diapirowe struktury solne w
osi bruzdy srédpolskiej oraz tancuchy poduszek i1 wysadéw solnych wzdtuz krawedzi
inwersyjnego watu srodkowo-polskiego. Basen osadowy mezozoiku zostal zdeformowany
podczas laramijskiej fazy tektonicznej, pomiedzy kreda a trzeciorzgdem. Podczas tej fazy,
plastyczne warstwy solne zostaly ostatecznie ,,wyci$ni¢te” do powierzchni, rozrywajac
nadlegty, prawie 6 km grubosci kompleks utwordw triasu, jury i kredy. Wzmagajace si¢ ruchy
tektoniczne podzielity ten obszar na dwa subbaseny: synklinorium szczecinsko-todzkie i1
synklinorium grudzigdzko-warszawskie. Pomig¢dzy tymi subbasenami uformowato si¢
antyklinorium $rodkowo-polskie. Po tej deformacji struktury mezozoiczne zostaty
zerodowane, a poOzniej przykryte przez ptasko zalegajace utwory trzeciorzedu. Znaczny
postep w rozpoznawaniu tektoniki solnej przedstawit P. Krzywiec (2009) analizujac

powtérnie przetworzone dane sejsmiczne na wybranych przyktadach struktur solnych.
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Uwzgledniaja one najnowsze interpretacje genetyczne struktur solnych i pozwalajg na
zaproponowanie nowych, genetycznie znacznie bardziej wiarygodnych modeli budowy i
ewolucji geologicznej tych struktur. Modele te czesto znacznie odbiegaja od prezentowanych
w przesztosci. Oznacza to, ze w przypadku wykonania nowych badan sejsmicznych
poszczegblnych struktur solnych nalezy si¢ liczy¢ ze znacznymi zmianami pogladéw
dotyczacych ich geometrii 1 ewolucji geologicznej. Podobng zmiang dotychczasowego obrazu
budowy wewnetrznej wysadéw solnych skutkuje reinterpretacja archiwalnych danych z
otworéw wiertniczych np. wysadu Gora (Czapowski i in. 2012), wykorzystujaca
modelowanie komputerowe np. wysad Lanigta (Chelminski i i. 2016). Moze to mieé
zasadnicze znaczenie podczas oceny obecnej i przysziej stabilnosci struktur wysadowych
(Jarosinski, 2013), co z kolei jest niestychanie waznym problemem w kontekscie budowy w
obrebie struktur solnych podziemnych zbiornikéw na weglowodory badz tez skladowisk

odpadéw radioaktywnych.

S Wybrane struktury solne do analizy ruchliwosci soli w czwartorzedzie

Analizy ruchliwosci soli w czwartorzedzie zostaly przeprowadzone dla czterech
wysadow solnych: Lanieta, struktury Izbica Kujawska — Leczyca, Damastawek i Wapno,
(Ryc. 2), ktoére znajduja si¢ w pasie utworéw gornopermskich (cechsztyn), zawierajacych
pokiady soli kamiennych i potasowych, wypetniajacych wschodnig czes¢ cechsztynskiego
basenu srodkowo—europejskiego, zlokalizowang na obszarze tzw. bruzdy $rédpolskiej. Pod
wzgledem administracyjnym obszary znajdujg si¢ w wojewddztwie kujawsko-pomorskim
(powiaty nakielski, zninski 1 wloctawski), wielkopolskim (powiat kolski), t6dzkim (powiaty
teczycki, poddegbicki, zgierski, kutnowski) oraz fragmencie mazowieckiego (powiat
gostynski). Obszary badawcze majg ksztatt kwadratu o bokach 15 km (powierzchnia 225
km?). Wyjatek stanowi dodatkowy obszar ,t.eczyca”, ktéry zostal wyznaczony w celu
doktadniejszej analizy ruchliwosci soli nad strukturg solng Izbica Kujawska — Leczyca.

Obszar ten ma wymiary 20 na 27 km i powierzchni¢ 540 km?.

Dla obszar6w badawczych ,Lanigta”, ,Izbica Kujawska”, ,Leczyca” oraz ,,Wapno”

dodatkowo wyznaczono poligony, dla ktérych przeprowadzono szczegétowe analizy.

Warstwy tematyczne danych wykorzystanych do analiz dla obszaréw i poligonéw badan

zostaly przedstawione w Tab. 1. Zbiér materiatéw geologicznych, geodezyjnych-
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kartograficznych, sejsmologicznych 1 strukturalnych, wykorzystanych do analiz, zostal
przedstawiony w Raporcie 4.3. Wspoétrzedne skrajnych wierzchotkéw obszaréw w Tab. 2, a
poligonéw w Tab. 3. Zakres obszaréw i poligonéw badawczych na tle mapy topograficznej w

skali 1: 50 000 zostat przedstawiony w Raporcie 4.5.
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KRAKOW
[ obszar badawczy .
struktury solne (wg Dadlez, 1998)

777/ poduszki solne
I diapiry solne

Ryc. 2 Lokalizacja poligonéw badawczych na tle struktur solnych.

Tab. 1 Warstwy tematyczne dla obszaréw i poligonéw badawczych.

Warstwa tematyczna Obszar badan | Poligon badawczy

PODKLAD TOMOGRAFICZNY X X

NUMERYCZNY MODEL TERENU X

OTWORY HYDROGEOLOGICZNE

OTWORY ZL.OZOWE I INNE

MAPA GEOLOGICZNA 1: 50 000

MAPA GEOLG. -STARSZE PODLOZE

ARCHIWALNE PRZEKROJE GEOL

(o2 INEN I e )W L, [ (R SN IR GO T B N I
SNIBIEIRIEE

e | > | e | <

MAPY GRAWIMETRYCZNE

GEOFIZYKA PLYTKA WYKONONANA W
RAMACH NINIEJSZEGO OPRACOWANIA
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10 | INNE OPRACOWANIA I WYNIKI ARCHIWALNE X X
" OPRACOWANIE ARCHIWALNE X X
INTERFEROMETRYCZNE
0 OPRACOWANIE NOWYCH DANYCH X (Wapno)
INTERFEROMETRYCZNYCH apno

Tab. 2 Wspétrzedne w ukladzie PL-1992 wierzchotkow obszaréow badawczych.

Obszar badawczy
NAZWA WSP X1 “S]{SiP Vgiszp w;szp km’
1| ELANIETA 512000 492000 | 527000 | 507000 | 225
2a|IZBICA KUJAWSKA| 477000 497000 | 492000 | 512000 | 225
2b | LECZYCA 500000 480000 | 520150 | 480000 | 540
3| DAMASEAWEK 397000 559400 | 412000 | 544400 | 225
4| WAPNO 390000 554000 | 405000 | 569000 | 225

Tab. 3 Wspolrzedne w ukladzie PL-1992 wierzcholtkéw poligonéw badawczych.

Poligon badawczy
NAZWA WSPX1| WSPY1 | WSPX2 | WSPY2| km’
1 |LANIETA 517000 | 497000 | 521000 | 501000 16
2a | IZBICA KUJAWSKA | 481000 | 501000 | 488000 | 509000 56
2b |LECZYCA 501000 | 461000 | 517000 | 471000 160
3| DAMASEAWEK
4| WAPNO 395000 | 560000 | 399000 | 563000 12

5.1 Wapno

Wysad w planie poziomym ma ksztalt zblizony do elipsy o wymiarach 350 m x 1000 m,
ktérej o$ dtuzsza przebiega w kierunku NW-SE (Zigbka i in. 1977). W przekroju pionowym
poprzecznym ma ksztalt stupa przypominajacego maczuge (Slizowski, Satuga, 1996),
nachylonego ku wschodowi (Ryc. 3). Poza wysadem w kierunku NW odnotowano uskok o

biegu 340 stopni i upadzie 22 stopni ku E (op. cit).

Ponad wysadem wystepuja utwory czwartorzedu oraz paleogenu i neogenu, za§ w jego
otoczeniu — takze kredy i jury (Gataszewski, 1955; Zigbka i in. 1977). Czapa gipsowa wysadu
tworzy wychodnie na powierzchni terenu i wystepuje na gltebokosci do 80 m (spag — na

glebokosci 70-160 m) zas jej przecietna migzszos¢ to ok. 175 m. Zwierciadto solne wystepuje
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na gtebokosci 160-180 m, za$ pien solny wysadu budujg utwory solne cykli PZ2, PZ3 i PZ4
cechsztynu (Zigbka i in. 1977).

Z}oze soli kamiennej rozpoznano w wysadzie 64 otworami do maks. gigbokosci 1316 m.

Aktualnie rejestrowane sg tylko zasoby pozabilansowe ztoza w kat. A+B w ilo$ci 5,8 mln t.

Na obszarze wysadu zarejestrowano 4 poziomy wodonosne w utworach nadktadu oraz
wody zasolone w obrebie czapy (Zigbka i in. 1977). P6zniejsze badania (Rasata, 2005, 2006)
doktadniej ukazaty wzajemne powigzania wod tych pozioméw i ich wptyw na degradacje

czapy wysadu.

W 1977 r. wskutek naglego wtargnigcia wéd powierzchniowych do wyrobisk gérniczych
kopalnia zostala zatopiona i1 zaprzestano produkcji. Katastrofa spowodowato zapadanie si¢
catych doméw 1 ulic Wapna. Przez jaki§ czas okolica byla wrecz wyludniona. Z czasem
mieszkancy zaczeli jednak wraca¢. Teren nadal nie byt jednak stabilny. W koncu zlecone
zostaly szczegbétowe badania geologiczne. Ich efektem jest opublikowany raport (Rasata i in.,
2013). Wnioski z raportu nie mogga napawa¢ optymizmem. Wynika z niego, ze teren jest
wcigz aktywny i w przysztosci moze dochodzi¢ do nastepnych szkéd gérniczych. Raport
jednak nie wskazuje prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia. Najbardziej niebezpiecznie
jest w okolicach przedszkola i dawnego zapadliska. Tam obowigzuje zakaz budowania
nowych budynkéw. Obecnie zamknigta kopalnia soli sama w sobie nie stanowi zagrozenia.
Natomiast grozna jest czapa gipsowa do ktérej dochodzag wody. Powoduja one jej

rozpuszczanie i podmywanie oraz powstawanie nowych pustek (Rasata, 2005, 2006).
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-500+

Przekroéj geologiczny przez wysad solny Wapno (wg. J. Poborskiego, w:
Slizowski, 1996). Objasnienia:

1 - czapa wysadu, 2 - seria solna (nierozdzielona), Q - utwory czwartorzedu,
Tr - utwory neogenu i paleogenu, K - utwory kredy, J - utwory jury

Ryc. 3 Przekroj geologiczny przez wysad solny Wapno (wg. Poborskiego w: Slizowski, 1996).

5.2 FLanieta

Wysad ten wraz z sgsiednim wysadem Libien ,,wyrastaja” z wickszej poduszki solnej
Wojszyc (por. Krzywiec 2004a). Zostal on — podobnie jak wysad Lubien - zidentyfikowany
przez E. Janczewskiego za pomocg badan grawimetrycznych jeszcze przed II wojng
Swiatowg, w latach 1937-1939. W latach 1950-tych i 1960-tych wykonano badania
refrakcyjne, ktére pozwolity na pierwsze, wstepne okonturowanie obu struktur. Wyniki byly
niezbyt wysokiej jakosci. W latach 70-tych ub. wieku wykonano badania sejsmika
refleksyjna.

Ztoze soli kamiennej w wysadzie zostalo udokumentowane w latach 1963 i 1980 (dwie
dokumentacje: J. Dgbskiego w 1963 r. i K. Pareckiej w 1980 r.) i jego zasoby bilansowe
oszacowano na 2.1 mld ton w kategorii C1 za$§ pozabilansowe — na 1,06 mld ton;. W

pozniejszym okresie na obszarze wysadu nie prowadzono systematycznych badan

W planie poziomym wysad ma ksztalt prawie kota o $rednicy 3.3-3.7 km. Na obszarze
struktury odwiercono 16 otworéw wiertniczych do maks. gl. 550,0 m, nie przewiercajac catej

serii solnej (Czapowski 1 in. 2005). W $wietle danych wiertniczych czapa wysadu grubosci
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29,6-241,4 m zalega na glebokosci 90,0-308,6 m, za$ seria solna cechsztynu zostata
nawiercona na gl¢bokosci 3234,5-282,5 m i jej nawiercona grubo$¢ sigga > 257,4 m. Nad
strukturg wystepuja utwory czwartorzedu (grubosci 43,0-104,0 m), oraz paleogenu i neogenu
(grubosci 0-252,4 m) (Ryc. 4 A, B). Ponizej wystepuje czapa wysadu grubo$ci 29,6-241,4 m,
a potem seria solna cechsztynu grubosci > 257,4 m. Na nawiercony profil serii solnej sktadaja
si¢ nastepujace wydzielenia litostratygraficzne cykli PZ2, PZ3 1 PZ4 cechsztynu o

sumarycznej grubosci (z pomini¢ciem powtorzen tektonicznych):
- zuber czerwony (Na4t) — 0-100,8 m,
- najmtodsza sél kamienna (Na4) — 0-40,74 m,
- zuber brunatny (Na3t) — 0-104,0 m,
- mtodsza sél kamienna (Na3) — 0- > 86,0 m,
- anhydryt gtéwny (A3)- 0-121,6 m,
- starsza so6l kamienna (Na2) — 0-257,4 m,
-starsza sol potasowa (K2) — 0-7,0 m.,
- anhydryt podstawowy (A2) — 0-103,4 m,

Powyzsza sukcesja dowodzi wybitnie silnych zaburzen tektonicznych w strukturze solnej
i duzej aktywnosci wysadu po kredzie (usunigcie utworéw mezozoiku z nadktadu struktury).
Najnowszy model budowy tektonicznej stropowej czesci stupa solnego wysadu, oparty o
komputerowe modelowanie zreinterpretowanych danych z otworéw wiertniczych, ukazuje
system 2 synklin zbudowanych z utworéw cykli PZ3 i PZ4, przedzielonych i otulonych
ewaporatami cyklu PZ2 (Chetminski i in. 2016).

W nadktadzie wysadu Lanigta (Czapowski i in. 2005) profil osadéw paleogenu i neogenu
jest niemal kompletny i charakterystyczny dla obszaru Nizu Polskiego (Ciuk, 1993). Utwory
paleocenu odpowiadajg formacji odrzanskiej z cienkim poktadem wegla brunatnego (VII
pokiad odrzanski). Utwory eocenu reprezentuja formacj¢ jerzmanowicka i zawierajg
cieptolubng faun¢ priabonu (Odrzywolska-Bienkowa, Pozaryska, 1984). Profil osadéw
oligocenu odpowiada formacji mosinskiej dolnej, formacji czempinskiej z poktadem wegla

brunatnego (V poktad czempinski) i formacji mosinskiej gornej.

Na profil osadéw miocenu sktadajg si¢ (Kasinski, 2004) utwory; formacji rawickiej,

formacji $cinawskiej z poktadem wegla brunatnego (II poktad tuzycki), formacji
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adamowskiej, formacji poznanskiej z 2 poktadami wegla brunatnego (I poktad

srodkowopolski 1 IA poktad oczkowicki).

Osady plejstocenskie ponad wysadem solnym sktadaja si¢ przede wszystkim z
piaszczystych glin zwatowych 2z otoczakami skandynawskich skal magmowych i
metamorficznych. Utwory te lokalnie, w okolicy otworu L-7, znajduja si¢ bezposrednio ponad
czapa wysadu. Gliny zwatowe tworza w nadkladzie wysadu jeden do czterech poziomow,
przy czym na przewazajacej czesSci obszaru wystepuja dwa poziomy. Poziomy glin

zwalowych sg rozdzielone pakietami piaskéw réznoziarnistych i zwiréw.
W sasiedztwie wysadu nawiercono utwory jury (Parecka, 1980).

W utworach nadktadu wystgpuja trzy pigtra wodonos$ne (Parecka, 1980), a poza jego
obrebem - pigtro jurajskie:

- pietro plejstocenskie, w sktad ktérego wchodzi jeden lub dwa poziomy wodonosne,
zZwigzane z utworami piaszczystymi i zwirowymi; poziomy te sg oddzielone od siebie

pakietem glin zwatowych;

- pietro neogenskie, w sktad ktérego wchodzg dwa poziomy wodono$ne; poziom gorny
jest zwigzany z piaszczystymi utworami formacji mosinskiej gérnej, rawickiej, §cinawskiej i
adamowskiej, ma ono kontakt hydrauliczny z dolnym poziomem plejstocenskim; poziom
dolny wystepuje piaszczysto-zwirowych utworach formacji mosinskiej dolnej; oba poziomy
sa rozdzielone mutkami formacji czempinskiej z V czempinskim pokltadem wegla

brunatnego;

- pigtro jurajskie, wystepujace poza konturem wysadu (okolice otworéw t.-17 1 £.-18), w
sktad ktérego wchodza dwa poziomy wodono$ne; poziom goérny jest zwigzany z facja

weglanowa oksfordu (malm), a poziom dolny — z piaskowcami i zlepiencami doggeru;

- pictro cechsztynskie, w sktad ktérego wchodzi jeden poziom wodono$ny, zwigzane z
czapg wysadu, rozwini¢ty odmiennie w dwoch obszarach: w utworach gipsowo-
anhydrytowych (okolice otworéw £-5, £-9, £-13, £-14 1 £-19) 1 w utworach gipsowo-itowych
(okolice otworéw L-7, £-10, £-12 1 £-15); w tych ostatnich pozostaje lokalnie (okolice

otworu £.-7) w kontakcie hydraulicznym z poziomem plejstocenskim.
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A

Uproszczona mapa geologiczna zwierciadta solnego (A)
i przekréj geologiczny przez stropowg czes¢ wysadu solnego Lanieta (B)
(wg: K. Pareckiej w: Slizowski i in. 2004)
Objasnienia: 1 - osady czwartorzedu, 2 - osady paleogenu i neogenu,
3 - osady jury, 4 - czapa wysadu, 5 - utwory solne cyklotemu PZ2,
6 - utwory solne cyklotemow PZ3 i PZ4

Ryc. 4 Wysad tanieta. A. Uproszczona mapa geologiczna zwierciadta solnego. B. Przekrdj
geologiczny przez stropowa cze$é wysadu solnego (wg: Slizowski i in. 2004).

5.3 Struktura Izbica Kujawska - Leczyca

Wysad Izbica Kujawska wystepuje w poinocnej czesci wielkiej struktury solnej
(grzebienia solnego) Izbica Kujawska—Klodawa—t.¢czyca. Na mapie kompleksu permo-
mezozoicznego R. Dadleza (1998) zobrazowany jest jako owalny diapir w wymiarach 3 km x
2 km 1 osi NNE-SSW, przebijajacy si¢ przez mezozoik 1 obciety od NE uskokiem. W
przekroju pionowym wysad ma ksztalt asymetrycznego stupa o niemal pionowej S$cianie

zachodniej i tagodniej nachylonej wschodniej (Ryc. 5)

Struktura ta nie byla szerzej opisywana, stratygrafi¢ i wyksztalcenie utworéw nadktadu i
cechsztynu omawial J. Poborski (1955) i J. Sekiewicz (1960). W otoczeniu wysadu Izbica
Kujawska pomierzono niewiele danych sejsmicznych (por. Krzywiec, 2004a, b). Wobec

stabego stanu rozpoznania brak jest udokumentowanych zasobéw soli kamiennej w wysadzie
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za$§ szacunkowe zasoby perspektywiczne soli ocenia si¢ na okoto 1.5 mld ton (Wolkowicz i

in. 2011).

Czapa gipsowo-itowa wysadu zostata nawiercona na gieb. 144,0-412,0 m, a jej migzszos¢
waha si¢ od 27,7 m do 207,2 m. Zwierciadlo solne stwierdzono na gteb. 224,5-5563,5 m, za$

grubo$¢ nawierconej serii solnej wynosi > 857,8 m.

Na obszarze 1 bliskim sgsiedztwie struktury odwiercono 8 glebokich otworéw
wiertniczych do maks. gi. 1212,3 m. W $wietle danych wiertniczych nad strukturg wystepuja

nastepujgce utwory o grubosci:
- czwartorzed — 20,5-201,6 m,
- paleogen 1 neogen — 0-128,7 m,
- jura—0-51,0 m.

Ponizej wystgpuje czapa wysadu, a pod nig nierozdzielona seria solna cechsztynu
grubosci > 857,8 m. Brak jest danych o budowie wewnetrznej tej struktury solnej, jednakze ze
wzgledu na potozenie i wznoszenie si¢ z tego samego grzbietu solnego, co wysad solny
Ktodawy, wnioskowa¢ mozna, iz utwory cechsztynskie budujace wysad majg podobny
inwentarz litostratygraficzny co wysad klodawski, sa podobnie intensywnie wewngetrznie

pofaldowane, nieciagte i zapadajg bardzo stromo.

W otoczeniu wysadu Izbica Kujawska w podlozu osadéw kenozoicznych wystepuja
utwory najwyzszej jury — kimerydu 1 portlandu — reprezentowane przez margle i mutowce

(Slizowski, Satuga, 1996).

W okolicy wysadu najnizszg cze$¢ profilu osadéw kenozoicznych tworzg paleocenskie
zwietrzeliny starszego podtoza, wyzej leza kolejne osady paleogenu: formacji
jerzmanowickiej (eocen goérny), formacji mosinskiej dolnej (eocen gérny/oligocen dolny),
formacji czempinskiej (oligocen dolny) z przerostami wegla brunatnego (V poktad
czempinski) oraz formacji mosinskiej gérnej (Czapowski i in. 2005). Na omawianym
obszarze brak utworéw miocenu dolnego, a miocen §rodkowy i gérny reprezentujg osady:
formacji adamowskiej (miocen $rodkowy) z wkladkami wegli brunatnych (IIA pokiad
lubinski) i formacji poznanskiej (gérny miocen-dolny pliocen) z [ $rodkowopolskim

poktadem wegla brunatnego w spagu.

Na utwory plejstocenu sktadaja si¢ osady lodowcowe, wodnolodowcowe i rzeczne

zlodowacen: potudniowopolskiego, srodkowopolskiego 1 péinocnopolskiego (Kasinski 1 in.
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1999). Osady holocenu plejstocenu oraz rzecznych i eolicznych utworéw o niewielkiej
migzszosci. Utwory holocenu w tym rejonie to gtéwnie torfy i namuly organiczne oraz piaski

eoliczne i rzeczne.

Stosunki hydrogeologiczne w otoczeniu i nadktadzie struktury solnej nie sa blizej

rozpoznane.

Schematyczny przekréj geologiczny przez wysad solny Izbica Kujawska
(wg Z. Wernera, w: K. Slizowski i in. 2004)

Objasnienia: K-37 - otwor wiertniczy, 1 - utwory czwartorzedu, 2 - utwory paleogenu
i neogenu, 3 - utwory jury i kredy, 4 - czapa wysadu, 5 - ewaporaty cechsztynu

Ryc. 5 Schematyczny przekrdj geologiczny przez wysad solny Izbica Kujawska (wg. Z. Wernera w:
Slizowski i in. 2004).

5.4 Wysad Damastawek

Wysad solny Damastawek lezy w péinocnej czgsci niecki mogilensko-todzkiej i nalezy
do ciggu struktur solnych Pila-Wapno-Damastawek-Mogilno o przebiegu z NW na SE
(Czapowski 1 in. 2005; Tarka, 1992). Wysad Damastawek wraz z potozonym ku NW
wysadem Wapno wyrasta z czesciowo przebijajagcej si¢ antykliny Damastawek-Wapno, ktéra
jest nieregularnym watem o szerokosci od okoto 1,5 km do ponad 4 km, rozciggajacym si¢ w
kierunku NW-SE na przestrzeni okoto 29 km. Prawdopodobnie stanowi on tez poludniowo-
wschodnie przedtuzenie poduszki solnej Pity (Raczynska i in. 1987). Wysad wznosi si¢ z
depresyjnej strefy charakteryzujacej si¢ duzymi migzszo$ciami osadéw mtodszego mezozoiku

(Mrozek i in. 1961). Spag utworéw cechsztynu w rejonie wysadu znajduje si¢ na glebokosci
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ok. 6 km, wspolng za$ cechg wszystkich trzech wysadow tej strefy (Wapno, Damastawek,
Mogilno) jest ich elipsoidalny ksztalt, o biegu dtuzszej osi NW-SE, podobnie jak wigkszosci
struktur wysadowych na Nizu (Tarka, 1992).

Wysad zostat odkryty w roku 1958 dzieki badaniom sejsmicznym (patrz — Werner, 1974;
Kornowska, 1980). Wiercenia wykonane w latach 1960-61 oraz dodatkowe badania
geofizyczne pozwolity wstepnie rozpozna¢ budowe diapiru Damastawka (Mrozek i in. 1961) i
opracowac¢ dokumentacje geologiczne zasoboéw soli (Werner, 1974; Kornowska, 1980) oraz
hydrogeologiczng (Brozek, Tatarski 1983). Wykonane dwa otwory naftowe w poblizu
wysadu wykazaty obecno$¢ wod termalnych w utworach dolnojurajskich i dolnokredowych.
Wysad budzit zainteresowanie jako potencjalne miejsce przysztego podziemnego sktadowiska
odpadéw promieniotwoérczych (np. Garlicki i1 in. 1997, 1998; Jarosinski i in. 2000; Krzywiec i
in. 1999, 2000; Twarogowski 1 in. 2002). Wyniki tych prac zostaly dopelnione

powierzchniowym kartowaniem geologicznym nad wysadem (Rasata, 2000).

Wysad Damastawek zbadany zostat za pomoca geoelektryki i geotermii (Twarogowski i
in. 2002), sejsmiki refrakcyjnej, prze§wietlen sejsmicznych, naftowych danych sejsmicznych
(por. Dadlez, 2001; Wolnowski, 1993) oraz za pomocg ptytkiej wysokorozdzielczej sejsmiki
refleksyjnej (Krzywiec i in., 2000). Ostatnio intensywne prace sejsmiczne na tej strukturze w
ramach koncesji rozpoznawczej, zakonczone opracowaniem dokladnego modelu ksztattu
wysadu, przeprowadzita firma Gaz-System S.A. (niestety, dane te s3g jak dotychczas

wlasnoscig tej firmy i nie zostaty udostgpnione).

Wysad Damastawek ewoluowal poczawszy od triasu a swojg obecng forme
zawdziecza syn-inwersyjnej kompresji. Ma on charakter rozszerzajacego si¢ nieco ku gorze
stupa solnego, ktérego strop potozony jest stosunkowo blisko powierzchni (Ryc. 6A). W
interpretacji R. Dadleza (2001) wysad Damastawka ma bardzo regularny strop, jednak dane
plytkie sejsmiki refleksyjnej jednoznacznie pokazaty, ze jego czapa wraz z nadktadem

kredowo-trzeciorzegdowym poci¢ta jest systemem uskokéw (Ryc. 6B).

Wysad Damastawek, jeden z najwigkszych w Polsce, ma w planie poziomym - na
glebokosci zwierciadta solnego (Srednio okoto 475 m p.p.t.) - ksztatt nieregularnej elipsy o
powierzchni ok. 16,4 km?, ktérej dluzsza o$ przebiegajaca w kierunku NW-SE ma dtugosé
5,5 km, krétsza zas ok. 3,5 km (Kornowska, 1983). W przekroju pionowym wysad ma forme¢
stupa przechylonego w kierunku potudniowo-zachodnim (Kornowska, 1983; Slizowski,

Satuga, 1996), otoczonego gtéwnie przez utwory jury i kredy gérnej oraz trzeciorzedu.
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Ztoze soli kamiennej w wysadzie zostalo udokumentowane w 1983 r. w kategorii C2
(Kornowska, 1983) i jego zasoby bilansowe oszacowano na ok. 17.7 mld ton. W latach 1997—
2001 prowadzono réwniez na obszarze wysadu prace geologiczno—geofizyczne pod katem
mozliwosci wykorzystania go pod przyszte sktadowisko odpadéw promieniotworczych, a w
przysztosci rozwazana jest przez firm¢ Gaz-System S.A. budowa w jego obrebie

kawernowych magazynéw gazu.

Pien solny wysadu Damastawek - podobnie jak w wigkszosci wysadéw na Nizu Polskim
- budujg ewaporaty cykloteméw PZ2, PZ3 i PZ4. Czapa gipsowo-ilowa wysadu zostata
nawiercona na gleb. 184-245 m, a jej migzszo$¢ waha si¢ od 84 m do 294 m (Kornowska,
1983). Zwierciadlo solne stwierdzono na gleb. 446-538,8 m, za§ grubos¢ nawierconej serii
solnej wynosi > 154,0 m. Wysoko$¢ wysadu Damastawka waha si¢ od 4,5 km do 5,5 km od

podtoza cechsztynu do spagu trzeciorzgdu (Wolnowski, 1993).

Na obszarze wysadu odwiercono 17 giebokich otworéw wiertniczych do maks. gt. 1050,0
m, z ktérych 3 otwory nie nawiercily serii solnej. W Swietle danych wiertniczych nad

strukturg wystepuja nastepujace utwory o grubosci (Ryc. 7B i C):
- czwartorzed — 29,0-58,0 m,
- neogen — 109,6-154,0 m,

Utwory czapy gipsowej wysadu zostaly nawiercone na glgbokosci 184,0-1050,0 m 1
grubos¢ jej siega 294,1 m. Na profil ewaporatéw (serii solnej — Ryc. 7A, B i C) sktadajg si¢

nastepujace wydzielenia litostratygraficzne cechsztynu o sumarycznej grubosci:
- najmtodsza sél kamienna (Na4) — 0-77,7 m,
- zuber brunatny (Na3t) — 0-52,1 m,
- mtodsza sél kamienna (Na3) — 0-106,0 m,
- anhydryt gtéwny (A3) — 0-9,0 m,
- starsza so6l kamienna (Na2) —> 154,0 m.

Wysad w Damastawku obramowujg strefy dyslokacyjne, wygasajagce w pokrywie
kenozoicznej, a wzdluz dyslokacji potudniowej na skraju czapy gipsowej zaklinowane sg
stromo nachylone osady kredy (Ryc. 7A i B). W planie strukturalnym zalegania stropu
utworéw jury gérnej obie te dyslokacje o orientacji NW-SE (pétnocna) i N-S (zachodnia)

zbiegajg si¢ w okolicy otworu Sielec IG-1 (Kasinski i in. 2002). Na wschodnim skraju
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wysadu, w okolicach otworéw 76/80, Sielec IG-1, Geo-8 i Geo-13, jest rozwini¢te wyrazne
zapadlisko, w obrgbie ktérego strop podtoza podkenozoicznego osiaga rzgdne —160 do —100
m npm (Ryc. 7A, B i C).

Wysad otaczajg utwory jury goérnej i kredy (Kicman, 1993). Ponad samym wysadem
utwory kredy wystepuja w postaci ptatdéw o réznej grubosci, poci¢tych skomplikowang siecig

uskokéw normalnych i odwréconych.

Na profil utworéw kenozoicznych sktadaja si¢ osady (Czapowski i in. 2005): a) eocenu:
formacja jerzmanowicka i formacja mosinska dolna (eocen goérny i oligocen dolny), b)
oligocenu: formacja czempinska z V czempinskim pokladem wegla brunatnego i formacja
mosinska gérna i ¢) miocenu: formacja krajenska z weglem brunatnym II poktadu tuzyckiego
i formacja poznanska (miocen gorny—pliocen?) z weglem brunatnym 1 poktadu

srodkowopolskiego w spagu.
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Ryc. 6 Czasowe przekroje sejsmiczne przez wysad solny Damastawek i poduszke solng Janowiec
(przekrdj gorny - a) oraz przez stropowg cze$s¢ wysadu Damastawek (przekréj dolny - b) (wg
Krzywiec, 2012).

Zaréwno utwory kredowe jak i nadlegte utwory paleogenu i neogenu sg pocicte siecig
uskokdéw, z ktérych czg$¢ jest ograniczona jest do najptytszych partii nadktadu, cze$¢ zas

przecina rowniez strop wysadu solnego (Krzywiec, Kasifiski, 2005).
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Osady plejstocenu w strefie wysadu Damastawek to gliny zwalowe oraz piaski i zwiry
wodnolodowcowe zlodowacenia $rodkowopolskiego, piaski fluwioglacjalne zlodowacenia
péinocnopolskiego i glin zwatowe zlodowacenia péinocnopolskiego (Wtodek, 2004). Osady

holocenu to rzeczne piaski oraz mady 1 namuty organiczne.
Nad 1 w otoczeniu wysadu Damastawek stwierdzono (Kornowska, 1983) cztery pigtra

wodonos$ne: plejstocenskie (1 poziom wodonos$ny), trzeciorzedowe (2 poziomy: eocenski i

miocenski), kredowy i cechsztynski (w utworach czapy wysadu), o silnej wi¢zi hydrauliczne;j

pomiedzy sobg.

Mapa geologiczna wysadu solnego Damastawek na i
al. -400 m (A) i uproszczone przekroie geologiczne

B, C) przez wysad (wg Kornowska 1983;
lizowski i in. 2007; zmienione)
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[Z3e24 | utwory solne cykli PZ3 | PZ4

Ryc. 7 Mapa geologiczna wysadu Damastawek na gt. -400 m (A) i uproszczone przekroje
geologiczne (B, C) przez wysad (wg Kornowskiej, 1983 i Slizowskiego i in. 2007, zmienione)
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6 Monitoring geodynamiczny - metody pomiaru deformacji

Jednym z podstawowych zatozen projektu byto przetworzenie danych radarowych SAR
metodg satelitarnej interferometrii radarowej InSAR. W tej czesci przedsiewzigcia mozna
wydzieli¢ dwa podzadania: przetwarzanie danych archiwalnych z systeméw ERS-1/2, Envisat
dla obszaru calego pasa wysadow oraz przetwarzanie rejestrowanych w trakcie trwania
projektu wysokorozdzielczych danych z satelity TerraSAR-X dla rejonu wysadu Wapno.
Interferometryczny monitoring wysadu Wapno prowadzono w oparciu o specjalnie
zaprojektowane i wykonane w ramach projektu reflektory radarowe, ktére dla weryfikacji

byly mierzone za pomocga optycznej niwelacji precyzyjnej i niwelacji GNSS.

Wybrane metody gwarantowaty precyzyjny pomiar deformacji terenu. Spodziewane,
ewentualne deformacje nie przekraczaty kilku mm/rok, stad potrzeba zaplanowania i budowy
geodezyjnej infrastruktury pomiarowej, ktéra gwarantowataby najwyzsza dokladnosc
pomiaréw. Dla precyzyjnego okreslenia wspoétrzednych x, y, z zdecydowano si¢ wykorzystaé
technologi¢ GNSS, zas dla walidacyjnych / weryfikacyjnych pomiaréw sktadowej z, optyczna
niwelacje precyzyjng. Zatozono, ze punkty pomiarowe stanowi¢ beda jednoczesnie reflektory
do pomiaréw interferometrycznych a jednocze$nie zostang wyposazone w uchwyty do

montowania anten GNSS i repery do niwelacji precyzyjne;j.

6.1 Niwelacja precyzyjna

Niwelacja precyzyjna jest szczegllnym przypadkiem niwelacji geometrycznej, metody
wyznaczania réznic wysoko$ci znanej od czaséw starozytnych. Pomiar r6znic wysokosci
punktow odbywa si¢ na podstawie pomiaru potozenia poziomej osi celowej niwelatora na
pionowo ustawionych na tych punktach fatach niwelacyjnych. Zasady jej wykonania okresla

Instrukcja Techniczna G-4 "Pomiary sytuacyjne i wysokosciowe".

6.2 Pomiary GNSS

GPS (Global Positioning System) a obecnie szerzej GNSS (Global Navigation Satellite
System) to technika najpowszechniej obecnie stosowana w pomiarach inzynierskich
i geodezji. Technologia GNSS stuzy¢ moze réwniez do precyzyjnych pomiaréw
niwelacyjnych zwanych niwelacja satelitarng. Jest to pomiar réznic wysokosci punktow

wykonywany metodg precyzyjnego pozycjonowania przy pomocy odbiornikéw GNSS.
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W rezultacie pomiar6w i obliczen wyznacza si¢ wysoko$ci ortometryczne na podstawie
wysokosci geometrycznych wyznaczanych technikg satelitarng GPS oraz informacji
o ziemskim polu sity cigzkos$ci, ktére pozwalaja wyznaczy¢ odstep geoidy od elipsoidy.
Do regionalnych wyznaczen modelu potencjatu grawitacyjnego wprowadza si¢ regionalne
i lokalne anomalie grawimetryczne, a w podejsciu lokalnym numeryczne modele terenu.
Zuwagi na fakt, ze wyznaczenie wspoétrzednej wysokoSciowej jest obarczone wyzszym
btedem niz wspotrzgdnych horyzontalnych pomiary 1 obliczenia nalezy prowadzi¢

z wykorzystaniem zaawansowanych metod (St¢pniak et al., 2013).

6.3 Satelitarna Interferometria Radarowa InSAR

Interferometria SAR (InSAR) to technika stuzgca do uzyskiwania informacji dotyczacych
wzglednych danych wysokosciowych (Goldstein et al., 1988). Wykorzystuje ona réznice fazy
sygnatéw radarowych pochodzacych z dwdch obserwacji mikrofalowych typu SAR (Synthetic
Aperture Radar) tego samego obszaru (Ryc. 8). Dobry przeglad podstaw metodyki, potencjatu
i obszaréw zastosowan InSAR mozna znalez¢ w szeregu prac o charakterze podstawowym:
(Bamler and Hartl, 1998; Biirgmann et al., 2000; Massonnet and Feigl, 1998; Perski, 1999).
Tradycyjna technika InSAR opiera si¢ na wykorzystaniu interferograméw tj. rastrowych
zbioréw przedstawiajacych réznice fazy pomigedzy dwoma rejestracjami SAR. Nazywana jest
ona metodg D-InSAR (Differential — InSAR) dla odrdznienia od technik wykorzystujacych
jednoczesne rejestracje przy uzyciu dwoch anten SAR (Bistatic-InSAR). Podsumowujac,
D-InSAR wykorzystuje rejestracje SAR wykonywane sekwencyjnie za pomoca jednej

anteny SAR w czasie kolejnych przelotow satelity nad tym samym obszarem.
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Ryc. 8 Geometria i zasada dziatania D-InSAR

Najwigksze ograniczenia metody InSAR wigzg si¢ z tzw. dekorelacja czasowa
(stopniowg utratag koherencji w czasie), ktéra zwigzana jest ze zmianami wlasciwosci
elektromagnetycznych lub/i pozycja rozpraszacza wewnatrz komoérki rozdzielczosci
(Cattabeni et al.,, 1994; Villasenor and Zebker, 1992). Kolejnym ograniczeniem metody
InSAR jest wystgpowanie tzw. artefaktow atmosferycznych. Zréznicowana zawartos¢ pary
wodnej w troposferze a takze jej turbulentny charakter sg Zzrédtem dodatkowej sktadowe;j
fazowej sygnatu nazywanej atmosferycznym obrazem fazy (Atmospheric Phase Screen APS).
W przypadku pojedynczego lub jedynie kilku interferograméw dla danego obszaru efekty
atmosferyczne s3 bardzo trudne lub wrgcz niemozliwe do usunigcia, stad uzyskiwane
doktadno$ci pomiarowe sg czesto duzo nizsze od oczekiwanych (Hanssen, 2005). Z powodu
wymienionych ograniczen praktyczne uzycie metody InSAR jest w wigkszosci przypadkéw
zredukowane do danych o matych bazach czasowych, przypadkéw badania zjawisk o duzych
przyrostach deformacji zachodzacych w czasie pomiedzy kolejnymi rejestracjami, badania
obszaréw pozbawionych roslinno$ci, przypadkéw, gdy oba obrazy uzyte do konstrukcji
interferogramu zostaly zarejestrowane w tych samych badZ bardzo zblizonych warunkach

atmosferycznych.
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Ominigcie podstawowych ograniczen metody InSAR 1 jej rozwinigcie w kierunku analiz
szeregdbw czasowych (MTI — Multi Temporal InSAR) okazalo si¢ mozliwe dzigki
zastosowaniu metod punktowych, opartych na selekcji pikseli zachowujacych koherencje
w czasie. Charakteryzuja je rézne strategie przetwarzania i selekcji koherentnych pikseli.
Pierwsza tego typu metoda (PSI — Persistent Scattetres SAR interferometry) zostala
opracowana w koncu lat ’90 XX wieku przez zesp6t POLIMI z Politechniki w Mediolanie
(Ferretti et al., 1999). Wykorzystuje ona wtasciwos$ci rozpraszaczy stabilnych (PS). Byta ona
pierwsza opracowang 1 wdrozong w praktyce metoda analiz wieloczasowych SAR. Gtéwna
idea metody PSI jest dekompozycja serii interferometrycznych obserwacji fazowych na trzy
podstawowe skladowe: deformacji, wysokosci wzglednej i APS dla pikseli spetniajacych
warunek PS. Podstawowym warunkiem prawidlowego przeprowadzenia dekompozycji

sygnatu jest odpowiednia liczba obserwacji, stad wymaganie co najmniej 20 interferogramow.

Kolejne rozwinigcia metody wykorzystuja koherencje; metoda StaMPS — (Hooper et al.,
2004) oraz wykorzystanie interferograméw o krétkich bazach, metoda SBAS — (Berardino et
al., 2002). Metoda SBAS (Small Baseline Subsets) wykorzystuje wszystkie najkorzystniejsze
kombinacje interferometryczne w obrebie serii (Ryc. 9). Ma to na celu obliczenie serii

interferogramow w taki sposb by miaty one jak najwyzszg koherencje.

1Y)
o

600 600
400 400
200 200
0 0
200 200
400 4001
600 6001
800 800
1000 1000

Perpendicular Baseline (m)

Perpendicular Baseline (m)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2003 2004 2005 2006 2007 2000 2008 2010

PSI SBAS
Ryc. 9 Wykresy odlegtosci bazowych w stosunku do baz czasowych dla par interferometrycznych
tego samego zestawu danych. Niebieskie linie pokazuja w jaki sposéb tworzy sie pary
interferometryczne w metodzie a) PSl i b) SBAS (Hooper et al., 2012).
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6.4 CRInSAR - Satelitarna Interferometria z wykorzystaniem reflektoréow
radarowych

Ze specyfiki obrazowania mikrofalowego SAR wynika, ze warto$¢ zarejestrowanego
sygnatu jest koherentng sumg odbi¢ od obiektéw elementarnych znajdujacych si¢ wewnatrz
komérki rozdzielczo$ci (resolution cell). Moc odebranego sygnatu zalezy od nachylenia
powierzchni odbijajagcej w stosunku do kata padania fali radarowej, wlasciwosci
dielektrycznych powierzchni oraz jej szorstkosci. W zaleznos$ci od rodzaju pokrycia terenu
tylko cze$¢ sygnatu ulegajgcego rozproszeniu zostaje odbita w stron¢ anteny SAR. Ten typ
rozproszenia nazywamy rozproszeniem wstecznym (backscattering). Jesli w obrgbie komorki
rozdzielczosci wystgpuje element charakteryzujacy si¢ bardzo wysokim rozpraszaniem
wstecznym to wiasnie jego amplituda bedzie sygnatem dominujacym dla wartosci piksela.
Dla obiektéw tego typu obie sktadowe sygnalu: faza i amplituda wykazujg bardzo wysoka
stabilno$¢ w czasie (dla kolejnych obserwacji). Obiekty takie, dzieki swoim wilasciwosciom,
nazywane s3 obiektami koherentnymi (coherent targets), rozpraszaczami koherentnymi
(coherent scatterers) albo rozpraszaczami stabilnymi (PS: persistent scatterers, permanent
scatterers). Rozpraszacze stabilne wykorzystuje si¢ w satelitarnej interferometrii radarowe;j

(InSAR) w tzw. metodzie interferometrii rozpraszaczy stabilnych (PSI).

Rozpraszacze stabilne to obiekty charakteryzujace si¢ silnym rozpraszaniem wstecznym,
ktore jest dominujgcym sygnatem dla danej komodrki rozdzielczosci. Obiekty takie mozna
scharakteryzowac¢ za pomocg wysokich wartosci tzw. radarowego przekroju skutecznego RCS
(Radar Cross Section). Najogdlniej méwigc RCS danego obiektu jest to ekwiwalent ptaskiej
powierzchni izotropowo odbijajacej fale elektromagnetyczne, jaka bylaby potrzebna do
odbicia tej samej mocy sygnalu (Henderson and Lewis, 1998). Na obszarach
zurbanizowanych mamy do czynienia z grupami obiektéw zbudowanych z ptaskich, gtadkich
powierzchni o réznym nachyleniu takimi jak $ciany czy dachy budynkéw o niejednokrotnie

wysokiej statej dielektrycznej (powierzchnie metalowe).

Oprocz obiektdw, ktore dziataja jak rozpraszacze stabilne, istnieje mozliwos$¢ celowego
instalowania urzadzen zapewniajacych odbicie sygnalu radarowego w zadany sposéb.
Obiekty takie nazywamy reflektorami radarowymi. Stosuje si¢ je w dwdch podstawowych

przypadkach:

1. Dla uzupelnienia sieci naturalnych stabilnych rozpraszaczy. Reflektory instaluje si¢

wowczas w miejscach pozbawionych infrastruktury badz wychodni skalnych — na
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obszarach upraw rolnych badz nieuzytkéw. Dla uzyskania optymalnych wynikéw
instalacj¢ reflektorow nalezy w takim przypadku poprzedzi¢ interferometryczng

analiza danych archiwalnych dla danego obszaru.

2. Dla walidacji wynikow. Reflektor radarowy jest jedynym obiektem, gdzie
interferometryczny pomiar deformacji mozna bezposrednio odnie$¢ do wynikow
pomiaréw geodezyjnych. Reflektor radarowy ma S$cisle zdefiniowane fizyczne
centrum fazowe, ktére mozna zmierzy¢ metodami geodezyjnymi (za pomoca niwelacji
precyzyjnej czy GNSS). Pomiar taki zapewnia absolutng integracj¢ pomiaréw
interferometrycznych z pomiarami geodezyjnymi i geodezyjnym uktadem odniesienia.
Reflektory walidacyjne sg jednoczesnie uzupetnieniem sieci naturalnych rozpraszaczy

(patrz pkt 1).

Rozpraszanie mikrofalowe, jakie zachodzi w przypadku reflektoréw radarowych mozna
sprowadzi¢ do trzech elementarnych przypadkéw tzw. rozpraszaczy podstawowych

(canonical scatterers — Franceschetti et al., 2002), do ktérych nalezg (Inglada et al., 2004):
1. Rozpraszacz jednopowierzchniowy lub zwierciadlany (specular scatterer),

2. Rozpraszacz dwuscienny (dihedral scatterer),

3. Rozpraszacz tréjScienny (trihedral scatterer).

Charakterystyki 1 geometri¢ poszczegdlnych typéw rozpraszaczy elementarnych

przedstawiono w Tabeli 4.
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Tab. 4 Charakterystyka typéw rozpraszaczy elementarnych (Perski et al., 2006).

Typ rozpraszacza Nazwa RCS Uwagi

Jednopowierzchniowy Rozpraszanie wsteczne
a (Plaszczyznowy) najwigksze przy pros-

(Specular) topadtym ustawieniu

q) 4m a’b? reflektora.
o= ——
b X
0

Dwupowierzchniowy Rozpraszanie wsteczne
(Dwuscienny) zmniejsza si¢ gwattow-

(Dihedral) nie wraz ze zmiang

81 a’b? kata @ Mata wraz-
C=—F—>— liwo$¢ na zmiany kata

x a

Tréjpowierzchniowy Najwigksze rozprasza-
(TréjScienny) nie wsteczne w stosun-

(Trihedral) ku do innych typéw,

12xn 34 najmniejsza wrazli-
o= —a wo$¢ na zmiany katéw

A pid

Z uwagi na duzg efektywno$¢ i mata wrazliwo$¢ na btedy orientacji najczesciej
stosowany typem reflektora jest reflektor tréjscienny (7Trihedral). Z uwagi na ksztalt jest
zwany reflektorem naroznikowym (Corner Reflector - CR). Reflektory naroznikowe byty od
poczatku stosowane do walidacji i testow doktadnosciowych radarowych systemow
satelitarnych. Do walidacji pomiaréw interferometrycznych uzyto ich po raz pierwszy
w marcu 1992 roku w trakcie tzw. ,,Bonn Experiment” (Hartl et al. 1993; Prati et al. 1993).
19 reflektorow tréjsciennych skonstruowanych przez Instytut Nawigacji Uniwersytetu
w Stuttgarcie, o rozmiarach przyprostokatnej 1,4 m (RCS = 37 dB sqm) zbudowanych
z pelnych blach aluminiowych rozmieszczono w terenie w okolicy Bonn. Reflektory
rozmieszczono w odlegitosciach od 500 do 100 m wzdtuz liniowego ciggu réwnolegtego do
kierunku LoS (Line of Sight — kierunek padania wigzki radarowej). Reflektory umieszczono
na ramowych podstawach zbudowanych z rur stalowych, 7 z nich miato mozliwos¢ regulacji
pionowej, skokowo o odpowiednio 1 ¢cm, 5 cm, 10 cm i 20 cm. Reflektory wychylono o 24,5°
od poziomu, w kierunku satelity. Wspétrzedne kazdego z reflektoréw mierzono za pomoca
odbiornika GPS. W dniach 23 1 26 marca zespdt terenowy TU Stuttgart dokonat

przemieszczenia wybranych reflektoréw nie informujac o tym zespolu przetwarzajacego dane
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(Politechnico Milano). Nad catosciowa koordynacja eksperymentu czuwat zesp6t specjalistow
ESA. Réznicowe pomiary interferometryczne (pomigdzy reflektorem a jego otoczeniem)
wykazaty przemieszczenia reflektoréw nr 9 1 11 dla par interferometrycznych 23.03 — 29.03
126.03 — 29.03 odpowiednio o 7 mm i 9 mm. Zesp6t terenowy dokonal zmiany wysokosci
reflektorow 9 1 11 o 10 mm. Eksperyment potwierdzit wysoka doktadnos¢ i1 ogromnag

przydatnos¢ interferometrii do praktycznych zastosowan.

Od czasu ,,Eksperymentu z Bonn” reflektory radarowe stosowane byly w szeregu innych
eksperymentach walidacyjnych, pracach badawczych. Ponadto s3a one stosowane
w przemystowych systemach monitoringu, ktérych wyniki z uwagi na komercyjny charakter

nie sg publikowane.

Waznych danych na temat efektywnosci systeméw SAR satelitow ERS-2 i Envisat
dostarczyt 5-letni eksperyment DCRE (Delft Corner Reflector Experiment) realizowany
przez zesp6t TU Delft w latach 2003 — 2007 (Marinkovic et al., 2007). 5 tréjsciennych
reflektoréw o wymiarach 1,5 m wykonanych z pelnej blachy aluminiowej zlokalizowano na
ptaskim obszarze pastwisk mi¢dzy Rotterdamem a Delft (Ryc. 10). Byly one mierzone za
pomoca niwelacji precyzyjnej dzien po kazdej rejestracji satelitarnej. Dla integracji wynikow
i prawidlowej ich walidacji wewngtrznej stosowano tzw. podwdjne rdznice (w czasie
i pomigdzy sasiednimi reflektorami). Po uwzglednieniu poprawek na lokalizacje reflektora
wewnatrz komorki rozdzielczos$ci (Perrisin, 2006) otrzymano dokladno$¢ wyznaczenia
wysokosci reflektora (dla podwdjnych réznic) na poziomie 1,6 mm. Oznaczato to, ze
doktadno$¢ pomiaru interferometrycznego jest na poziomie niwelacji II klasy (wg. Instrukcji
Technicznej G-2 Gtéwnego Geodety Kraju) i moze by¢ on stosowany w pomiarach

geodynamicznych.

Leveling and PS| resulls comparison
L f i L I i

L L i
30 ] Levaiing It
—m— ENVISAT PSI|

Displacement [mm,vertical]

T T T T T T T T T T T T T T
Mar03 Aug03 Decl3 MayD4 Sep(4 Feb05 JulD5 MNov0S Apr06 AugO6 JanD7 JunO7T Octd7 Mardd
Time [months]

Ryc. 10 DCRE (Delft Corner Reflector Experiment) — przyktadowe serie czasowe dla reflektorow
(Marinkovic et al, 2007) . Z prawej widok ogdlny reflektora (fot. Autor).
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Dla obliczen interferometrycznych reflektory radarowe stanowia szczegdlng sie¢ PS,
ktéra wykorzystuje si¢ do obliczen. Obliczenia wykonuje si¢ metoda PSI, jednak w znacznie
uproszczonej wersji. Dla reflektorow CR znane bowiem sg wspétrzedne X, Y, Z centrum
fazowego reflektora, ktére mozna doktadnie zmierzy¢ metodami geodezyjnymi. W zwiazku
z tym nie jest konieczne wyszukiwanie PSC za pomocg analizy amplitudy. Reflektory
zazwyczaj nie sg zbyt odlegte od siebie i nie jest wymagana korekta atmosferyczna (ré6znice
APS pomiedzy reflektorami s3 zaniedbywalne). Wymagana jest jedynie korekta fazy

uwzgledniajaca potozenie reflektora wewnatrz komorki rozdzielczosci (Perissin, 2006).

7 Interferometryczna analiza archiwalnych zobrazowan radarowych pasa
wysadow solnych Nizu Polskiego

7.1 Dane archiwalne ERS-1, ERS-2 i Envisat

Na potrzeby projektu wykorzystano dane archiwalne zarejestrowane przez systemy
ERS-1, ERS-2 i Envisat w latach 1992 — 2012 (Tab. 5). Dane te byly udost¢pniane
nieodptatnie dla zarejestrowanych uzytkownikéw naukowych przez Europejska Agencje
Kosmiczng na potrzeby konkretnych zadan badawczych. Od 2017 roku dane te sg dostepne

nieodptatnie dla wszystkich zarejestrowanych uzytkownikéw bez dodatkowych restrykcji.

Dane te postuzyty do préby regionalnego okreslenia wspoétczesnej aktywnosci pasa

wysadoéw solnych.

Tab 5. Parametry techniczne rejestracji ERS1/2 i Envisat

Rodzaj danych SAR RAW

Satelita ERS-1 | ERS-2 | Envisat

Tryb obrazowania Strip Map

Pasmo C di. fali 5,7 cm \ 5,7 cm 5,6 cm

Rodzaj rejestracji Descending, right-looking asc/dsc, right-looking

Numer $ciezki (track) 036 (Lewino), 136 (Berejow), 494 (Babiak)

Katy obrazowania 25° - 29° ($rodek sceny 23°)

Liczba uzytych scen 878 (descending) 173 (descending)
216 (ascending)

Radary SAR satelitow ERS-1 i ERS-2 miaty identyczne charakterystyki w zwiazku

zczym mozna je obja¢ wspolnym przetwarzaniem danych. Dane Envisat, z uwagi na
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nieznacznie inng dlugos¢ fali musza by¢ przetwarzane oddzielnie. faczenie zbioréw

odbywato si¢ w domenie wynikow.

Nominalne sceny ERS-1/2 i Envisat obejmujg obszar 100 x 100 km o rozdzielczosci
terenowej ok. 25 m. Zasieg scen uzytych do przetwarzania poszczegdlnych obszaréw

przedstawia

Ryc. 11. Z uwagi na matg liczbe scen dla danych ERS-1/2 nie brano pod uwage geometrii

descending.

Ryc. 11 A: zasiegi uzytych scen ERS-1/2 i Envisat na tle struktur solnych Nizu
Polskiego (wg. Garlicki , Szybist 1986) (czerwony: geometria ascending,
zielony: geometria descending); B: zasiegi przetwarzanych scen po potaczeniu
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i przycieciu w obrebie paséw obrazowania)
Do przetwarzania uzyto surowych danych typu RAW. Standardowo focusing SAR jest

wykonywany po stronie operatora satelitarnego a odbiorca otrzymuje odpowiednio

przetworzone produkty. Proces focusingu SAR obejmuje nast¢gpujace elementy:
* Range (chirp) compression — formowanie rozdzielczosci w kierunku zasiggu

* Deskewing (zero doppler processing) i range migration (korekta przesunig¢ obiektow

zwigzanych z katem skrecenia w kierunku zasiggu)
* Azimuth focusing (formowanie rozdzielczosci w kierunku azymutu)

* Multilooking — poprawienie radiometryczne obrazu przez podzial spektrum doppler’a

na sktadowe (looks) i zsumowanie (niezaleznych looks)

Dla wigkszosci zastosowan danych radarowych nie ma zatem potrzeby sig¢gania po
surowe dane SAR. Inaczej jest w przypadku masowego przetwarzania i analizy danych w
satelitarne] interferometrii radarowej. Rozmiar plikow RAW jest 2-3 krotnie mniejszy anizeli
stosowanych dotychczas zbioréw SLC (Single Look Complex). Zastosowanie zbiorow RAW
utatwia przechowywanie danych jak rowniez ich transfer. Dla interferometrii wykonywanie

focusingu po stronie odbiorcy ma jeszcze dwa wazne aspekty:

1. Mozliwy jest focusing do jednej, zadanej wartosci tzw. 'doppler'a” dla catej serii
danych. W przypadku danych SLC, kazda scena ma ustalang wartos¢ ,,doppler'a”
indywidualnie (tzw. zero doppler processing). Skutkuje to wystgpowaniem
dodatkowych szuméw, ktére trzeba usuwaé¢ w trakcie przetwarzania (metoda

filtracji czestotliwosciowej).

2. Zbiory RAW mozna tatwo taczy¢ ze sobg wzdluz pasa rejestracji. Dzigki temu
jednolitym przetwarzaniem mozna obja¢ wiekszy obszar bez potrzeby

pézniejszego taczenia wynikdw w obrgbie pasa.

Dane Envisat obejmuja okres od 4 listopada 2002 roku do 9 maja 2012 roku kiedy to
satelita ulegt nieodwracalnej awarii. Zarejestrowanych zostalo niewiele scen dla rejonu badan,
co wigze si¢ z niskim priorytetem obserwacji obszaru. Mata liczba scen powoduje duze
wartosci baz czasowych dla poszczegdlnych interferograméw i niskie wartosci koherencji, co

znacznie utrudnia obserwacj¢ serii czasowych.
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7.1.1 Dane Sentinel-1

W momencie tworzenia wniosku projektowego dane Sentinel-1 nie byty brane pod uwage
dla przetwarzania catego obszaru pasa wysadéw solnych. W trakcie prac nad nowymi
modulami  oprogramowania InTOP okazalo si¢, ze dodanie funkcjonalnosci

wielkoobszarowego opracowywania danych Sentinel-1 jest mozliwe w ramach modutu WAP.

Misja Sentinel-1 jest czeScig europejskiego programu Copernicus i wszystkie dane sg
dostgpne nieodptatnie. Zakonczone sukcesem wystrzelenie satelity Sentinel-1A nastgpito 03
kwietnia 2014 r. a 1B 22 kwietnia 2016 r. Dane Sentinel-1 dla obszaréw ladowych sa
rejestrowane w typie Interferometric Wide (IW), ktory jest realizowany za pomocg trybu
TOPS (Terrain Observation by Progressive Scans). Tryb ten umozliwia rejestracje pasa
obrazowania o szerokos$ci 250 km przy zachowaniu rozdzielczosci terenowej ok. 25 m.
Rejestracja odbywa si¢ impulsowo (Bursts) dla 3 pod-Sciezek (sub-swatch) — IW1, IW2, IW3
(Ryc. 12).

Ryc. 12 Rejestracja danych SAR w trybie TOPS (De-Zan and Guarnieri, 2006)

Rejestracja kazdej pod-$ciezki odbywa si¢ z jednoczesnym elektronicznym sterowaniem

wigzka w kierunku azymutu. Ruch wigzki — od tytu do przodu.

W opracowaniu wykorzystano dane zarejestrowane w okresie od 2014.12.01 do

2019.11.29.

7.2 Srodowisko obliczeniowe INTOP

InTOP (InSAR Toolbox Of PGI) to nazwa specjalistycznego oprogramowania dla InSAR
rozwijanego w PIG-PIB. Dostegpne jest ono w dwoch odmianach: desktopowej (open source),

ktéra obejmuje podstawowg funkcjonalnos$¢ interferometryczng. Wersja ta moze stuzy¢ jako
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demonstrator, do opracowywania niewielkich projektéw oraz w celach edukacyjnych. Druga
odmiana, serwerowa jest zainstalowana na serwerze obliczeniowym OK-InSAR PIG-PIB ze
zdalnym dostepem. Zawiera ona moduty dla petnej funkcjonalno$ci zaktadanej w projekcie i
stuzy do masowego przetwarzania ogromnych ilosci danych InSAR. Takie rozwigzanie jest
jedynym jakie pozwala na przetwarzanie danych z satelity Sentinel-1. Zgodnie z umowa,
odmiana serwerowa moze by¢ wykorzystywana i udostgpniana tylko pracownikom PIG-PIB.
W ramach zadania oprogramowanie InTOP zostalo wyposazone w dodatkowe moduty:
Modut SAR StripMap data Focusing (SMF) umozliwiajagcy wykorzystywanie surowych
danych typu RAW jako materialu zrédtowego w analizach InSAR; Modut Wide Area
Processing (WAP): umozliwiajagcy optymalizacje przetwarzania danych wielkoobszarowych;
Modut Homogeneous Distributed Scatterers (HDS): stuzacy do opracowywania i analizy serii

obrazow SAR pod katem tzw. rozpraszaczy semi-stabilnych.

Wszystkie obliczenia omdéwione w niniejszym raporcie zostaly przeprowadzone w

srodowisku InTOP.

7.3 Obliczenia interferometryczne i wyniki

7.3.1 Opracowanie danych ERS-1/2 i Envisat

W opracowaniu wykorzystano lacznie 889 scen ERS-1/2 zarejestrowanych wzdtuz 9
paséw obrazowania (Ryc. 13). Kazdy pas obrazowania musial by¢ przetwarzany oddzielnie, a
taczenie i homogenizacja danych odbywaly si¢ w domenie wynikéw. Ogromnym wyzwaniem
okazatla si¢ nieregularno$¢ rejestracji w czasie i przestrzeni w obrebie kazdego z pasow. Z
uwagi na niski priorytet obserwacji duzej czesci obszaréw pasy obrazowania sg niepelne, a
wylaczenia 1 wlgczenia rejestracji nastepuja w nieoczekiwanych miejscach. Czas wilaczenia i
wylaczenia warunkuje dlugos$¢ rejestrowanego pasa jak i lokalizacje poczatku i konca w
trakcie przelotu satelity z péinocy na potudnie (descending). Sytuacje ta dobrze objasnia
wykres na Rys. 8. Przedstawiono tam czasy poczatkéw i konca rejestracji dla kazdej ze scen

sciezki 494. Bardzo duze skoki wystepuja w latach 1992 — 1993 oraz 1995 — 1997.
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Ryc. 13 Wykres czaséw poczatku i konca rejestracji scen dla sciezki 494

Warto réwniez zwréci¢ uwage na brak danych z 1994 roku. Przerwa byla spowodowana
przestawieniem anteny w inne tryby rejestracji, ktére dodatkowo nie byly praktycznie
wykonywane dla terenu Polski. Niewielka liczba scen z lat 1992 1 1993 oraz roczna przerwa
zadecydowaty ostatecznie o odrzuceniu tej czesci danych. Ponadto cze$S¢ ze scen
rejestrowanych w latach 1995 — 1997 réwniez musiata by¢ odrzucona przez brak wspdélnego

pokrycia dla obszaru badan.

7.3.2 Wyniki opracowania danych ERS-1/2 i Envisat

W poczatkowej fazie projektu opracowano pilotazowo metodg SBAS archiwalne dane
ERS-1/2 SAR dla obszaru jednej sceny ze Sciezki 494. W pdzniejszym okresie opracowaniem
objeto wszystkie dostepne dane starajac si¢ by obszar opracowania pokrywal jak najwigksza
czeS¢ pasa wysadow solnych w Polsce. Niestety z uwagi na niewielkg liczbe scen w
poszczegdlnych $ciezkach i1 niska koherencje wiarygodne wyniki dla przetworzen udato si¢

wykona¢ jedynie dla scen ERS-1/2 ze $ciezek 494 oraz 036.
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7.3.2.1 Szczegotowe opracowanie danych archiwalnych dla badanych poligonéw

Metoda SBAS opracowano archiwalne dane ERS-1/2 SAR dla obszaru sciezek 494 1 036.
Dane te (38 scen dla Sciezki 494 oraz 9 scen dla Sciezki 036 ) obejmowaty okres 1993 — 2000
roku. Obszar opracowania obejmuje swym zasi¢giem wszystkie poligony badawcze Wapno,

Damastawek, Lanigta, Izbica Kujawska i Leczyca (Ryc. 14).
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Ryc. 14 Wyniki opracowania danych ERS-1/2 dla $ciezek 494 i 036. Deformacja [m/rok]

UWAGA: magnitudy przemieszczen w kierunku LoS. Kolor czerwony (przemieszczenia od satelity — wartosci
ujemne) oznacza obniZanie; Kolor niebieski (przemieszczenia do satelity — wartosci dodatnie) oznacza
podnoszenie

Opracowany obszar obejmuje swym zasi¢giem calg strukture Izbica Kujawska-Lanieta
(Ryc. 15) oraz struktur¢ Wapno-Damastawek (Ryc. 16) .

Wzgledne ruchy powierzchni terenu na obszarze opracowania nie przekraczaja w
wiekszosci przypadkéw zakresu -4 do +4 mm/rok. Dla badanego obszaru zidentyfikowano
tacznie nieco ponad 500 tys. punktéw DS. Ich rozmieszczenie jest nieregularne i skupia si¢ na
terenach zurbanizowanych, pojedynczych budynkach i elementach naziemnej infrastruktury

techniczne;j.
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Ryc. 15 Wyniki opracowania danych ERS-1/2 dla $ciezki 494 na tle mapy strukturalnej powierzchni
stropu cechsztynu (Papiernik 20120. Deformacja [m/rok]
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Ryc. 16 Wyniki opracowania danych ERS-1/2 dla sciezki 036 na tle mapy strukturalnej powierzchni
stropu cechsztynu (Papiernik 2012). Deformacja [m/rok]

Analizujac otrzymane dane w skali lokalnej da si¢ zauwazy¢ szereg anomalii, ktdre

dobrze korelujg z wystgpowaniem struktur solnych.

7.3.2.2 Struktura Izbica Kujawska - Leczyca

Obszar objety poligonem Izbica Kujawska nie wykazywal przemieszczen w badanym
okresie (Ryc. 17). Na obszarze struktury Izbica Kujawska — Leczyca stwierdzono natomiast

dwie duze anomalie, ktére moga mie¢ zwigzek z aktywnoscia struktur solnych.

Anomalia Ktodawy: na terenie obszaru zabudowanego stwierdzono wystepowanie sporej

grupy punktéw DS wykazujacych obnizanie o maksymalnej wartosci 7,5 mm/rok (Ryc. 18).
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Anomalia ta ma ok. 2 km srednicy. Moze by¢ ona zwigzana z procesami naturalnymi badz tez

z aktywnoscig wydobywczg na obszarze wysadu.

Anomalia teczycy: stwierdzono wystgpowanie podnoszenia terenu we wschodniej i
poludniowej czesci miejscowosci o maksymalnych magnitudach 8 mm/rok (Ryc. 19).
Wystepowanie obszaru o podwyzszonych warto$ciach podnoszenia dobrze koreluje si¢ z
zasiegiem struktur stropu cechsztynu (Ryc. 20), co $wiadczy o zwigzkach strefy obnizania z

aktywnoscig wysadu i struktur tektoniki solne;j.
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Ryc. 17 Poligon lIzbica Kujawska — wyniki przetworzenia SBAS. Deformacja [m/rok]

Strona 51177



MONITORING GEODYNAMICZNY WYSADOW SOLNYCH — RAPORT KONCOWY

0.00440 —:-'
0.00400 —
0.00360 —|
0.00320 —|
0.00280 —|
0.00240 —|
0.00200 —|
0.00160 —
0.00120 —
0.00080 —
0.00040 —
0.00000 —|
-0.00040 —
-0.00080 —

-0.00120 —

-0.00160
-0.00200
-0.00240
-0.00280
-0.00320
-0.00360
-0.00400

-0.00440

Ryc. 18 Rejon Ktodawy - — wyniki przetworzenia SBAS. Deformacja [m/rok]
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Ryc. 20 Poligon teczyca - — wyniki przetworzenia SBAS na tle mapy strukturalnej powierzchni
stropu cechsztynu (Papiernik 2012). Deformacja [m/rok]
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7.3.2.3 Poligon tanieta

Interesujagce wyniki otrzymano réwniez dla poligonu Lanigta. Stosunkowo rzadka
zabudowa sprawila, ze w wyniku przetwarzania SBAS otrzymano niewielkg liczbe punktow
(Ryc. 21). Czes¢ z nich wykazuje wyrazne obnizenie o wartosciach 2 — 5 mm/rok.
Rozmieszczenie wystgpien podnoszenia mozna interpretowac jako strefe o przebiegu NW-SE

(Ryc. 22) co jest generalnie zgodnie z przebiegiem struktur solnych.
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Ryc. 21 Poligon tanieta - wyniki przetworzenia SBAS. Deformacja [m/rok]
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Ryc. 22 Poligon tanieta — préba interpretacji

7.3.2.4 Obszar Wapno-Damastawek

Wyniki przetworzen InSAR dla obszaru Wapno-Damastawek otrzymano z nielicznych

danych ze $ciezki 036 (Ryc. 23).
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Ryc. 23 Poligon Wapno-Damastawek — wyniki przetworzern SBAS. Deformacja [m/rok]
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Widoczne w $rodkowej czesci obszaru obnizenia (ok 1 mm/rok) dobrze koreluja si¢ z
zasiegiem struktury solnej (Ryc. 23). Wyniki otrzymane dla obszaru samego Wapna réwniez

pookazuja strefe obnizenia (Ryc. 24), ktére dobrze korelujg si¢ z zasiggiem stropu wysadu.
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Ryc. 24 Poligon Wapno — wyniki przetworzei SBAS. Deformacja [m/rok]

7.3.3 Wpyniki opracowania danych Envisat

Pomimo stosunkowo wysokiej catkowitej liczby scen dla serii danych Envisat okazato si¢
ze niewiele obszar6w ma wystarczajace pokrycie czasowe. Maksymalna liczna scen na
sciezke o wspdlnym pokryciu wynosita 22 sceny (T: 036dsc 1 458asc), przy czym zazwyczaj
byto to maksymalnie 5 scen / rok!

Przy takiej konfiguracji danych nie udato si¢ przetworzy¢ danych metodami InSAR ani

otrzymac¢ wiarygodnych wynikow.
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7.3.4 Opracowanie danych Sentinel-1

Dane Sentinel-1 dla catego obszaru przetwarzano metoda PSI. Dane Sentinel-1
charakteryzujg si¢ scenami o rozleglym zasiegu przestrzennym, bardzo matymi wartosciami
baz geometrycznych jak i bardzo duzg rozdzielczoscig czasowa (6 dni). Gwarantuje to duza
liczbe kombinacji interferometrycznych i bardzo wysoka koherencje interferograméw.
Jednoczesnie komplikuje przetwarzanie danych od strony technicznej, gdyz poza
dodatkowymi koniecznymi operacjami przetwarzanie danych w trybie TOPS wymaga

ogromnych ilo$ci pamigci operacyjnej i dyskowe;.

7.3.5 Wyniki opracowania danych Sentinel-1

Dane Sentinel-1 przetworzono dla catego obszaru sceny Sciezki 124 DSC. Dane
obejmowaty okres 5-ciu lat (od 2014.12.01 do 2019.11.29), tacznie 288 scen. Obszar
opracowania obejmuje S$rodkowa cze$¢ pasa wysadéw solnych, ktéra obejmuje badane

poligony (Ryc. 25) z wyjatkiem obszaru Leczyca.

I | 1 Tk 1 | 1

0km 50 km 100 km 150 km

Ryc. 25 Obszar opracowania danych Sentinel-1 na tle struktur solnych Nizu Polskiego (wg. Garlicki,
Szybist 1986)
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Dane Sentinel-1 przetwarzano metodg PSI. Otrzymano olbrzymi zbiér danych z bardzo

duza gestoscig punktéw, ktéra pozwala na wiarygodng interpretacj¢ (Ryc. 26).

Ryc. 26 Zbiér punktow PS otrzymanych w wyniku przetwarzania danych Sentinel-1. Deformacja
[mm/rok]

7.4 Interpretacja wynikow

Otrzymany dla Srodkowej czesci pasa wysadéw solnych zbiér punktéw PS (Ryc. 26)
charakteryzuje si¢ niewielkimi wartosciami przemieszczen (w granicach od -2,5 do 2,5
mm/rok). Wiekszo$§¢ obszaru pozostaje stabilna, niemniej widocznych jest caly szereg

anomalii, ktérych zwigzek z aktywno$cig wysadow pozostaje oczywisty.

Jedna z najbardziej wyrdzniajacych si¢ anomalii jest obszar miejscowosci Ktodawa (Ryc.
27). W péinocnej czgsci obszaru zabudowanego wystepuje obszar silnego obnizania, ktéremu
towarzyszy podnoszenie cz¢sci zachodniej. Podobny rozktad deformacji wystepowat réwniez

dla zbioru danych ERS-1/2 (Ryc. 18).

Kolejng anomalig jest rejon Wierzbinka, rowniez dotknigty przez obnizanie terenu o

warto$ciach miedzy 1,5 do 2,5 mm/rok. Obnizenia w tym rejonie zwigzane s3 z
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odwadnianiem odkrywkowej kopalni wegla brunatnego Tomistawice (Ryc. 28) i nie majg

zwigzku ze strukturami solnymi.
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Ryc. 28 Rejon Wierzbinka na zbiorze danych PS Sentinel-1. Deformacja [mm/rok] .

7.4.1 Analiza danych Sentinel-1 dla poligon6w badawczych

Poligon Leczyca znalazt si¢ poza zasiggiem opracowania i stad nie jest szczegdélowo

opisywany ponizej.

7.4.1.1 Izbica Kujawska

Na obszarze Izbica Kujawska nie stwierdzono wyst¢gpowania deformacji terenu (Ryc. 29).
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Ryc. 29 Poligon Izbica Kujawska na zbiorze danych PS Sentinel-1. Deformacja [mm/rok]

7.4.1.2 tanieta

Na obszarze poligonu Lani¢ta nie stwierdzono wyst¢gpowania deformacji (Ryc. 30).
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Ryc. 30 Poligon tanieta na zbiorze danych PS Sentinel-1. Deformacja [mm/rok]

7.4.1.3 Wapno

Miejscowos¢ Wapno podlega statym obnizeniom o wartosciach do 2,5 mm/rok.
Najwieksze magnitudy ruchéw wystepuja w rejonie dawnego wyrobiska gipséw (Ryc. 31).
Potwierdza to wcze$niejsze obserwacje dla danych ERS-1/2. Deformacje te zostaly

szczegdtowo potwierdzone w wynikach pomiaréw reflektoréw radarowych (rozdz. 7).
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Ryc. 31 Poligon Wapno na zbiorze danych PS Sentinel-1. Defdrmacja [mm/rok]

8 Monitoring interferometryczny wysadu Wapno i jego otoczenia

Pierwotnie w zalozeniach projektu monitoring geodynamiczny mial by¢ zatozony na
obszarze wykazujacym najwickszg aktywno$¢ okreslong za pomoca analizy danych
archiwalnych. W miedzyczasie, do wykonawcow projektu zglosit sie¢ Wojt Gminy Wapno z

prosba o objecie monitoringiem wtlasnie rejonu Wapna.

8.1 Przygotowanie terenu poligonu badawczego do prowadzenia monitoringu
geodynamicznego w zakresie interferometrii satelitarnej i GNSS

Miejscowos¢ Wapno zostata dotknigta znacznymi deformacjami terenu, w wyniku
ktérych duza cze$¢ miejscowosci zostata zniszczona. Katastrofa nastagpita 5 sierpnia 1977
roku kiedy na skutek wtargnigcia wéd podziemnych do wyrobisk kopalni soli Wapno, na
powierzchni terenu zaczat si¢ tworzy¢ lej sufozyjny a towarzyszace mu zapadlisko osiggneto
ponad 20m gtebokosci. Miejscowos¢ do dnia dzisiejszego boryka si¢ z deformacjami terenu i

towarzyszacym im uszkodzeniom budynkéw i infrastruktury. Badania geologiczne i pomiary
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deformacji byly prowadzone na tym obszarze w ramach wielu projektéw, jednak nie sg

kontynuowane w sposéb systematyczny (Rasata et al 2013).

Po analizie danych archiwalnych, zespot stwierdzil, ze zalozenie monitoringu
geodynamicznego w miejscowosci Wapno ma uzasadnienie w ramach zadania. Wysad
Wapno znajduje si¢ na glgbokosci jedynie 165m p.p.t co stanowi najptycej wystepujaca
strukturg solng w Polsce. Spodziewane deformacje moga by¢ tak natury antropogenicznej jak
1 naturalnej a monitoring bedzie miat znaczenie nie tylko naukowe ale rowniez utylitarne dla

poprawy bezpieczenstwa mieszkancow.

Po analizie wynikéw wczes$niejszych pomiaréw deformacji i w porozumieniu z wtadzami
Wapna wytypowano 7 lokalizacji pod reflektory radarowe i 3 pod referencyjne postumenty
GNSS. Z wyjatkiem jednej lokalizacji, cata infrastrukture udato si¢ zlokalizowac na gruntach
nalezacych do gminy (Ryc. 32). Lokalizacje dobierano w ten sposéb, by jesli to mozliwe
pokrywaty sie z wystgpieniami wczes$niejszych anomalii deformacji. Reflektory CR06 i CR07
rozmieszczono na terenie dawnego wyrobiska kopalni gipsu, natomiast CR02 na potudnie od
obszaru zapadliska z 1977 roku (Ryc. 33). Obszar zapadliska zostatl zrekultywowany i jest w
tej chwili porosnigty lasem (parkiem) co uniemozliwia prowadzenie na tym obszarze
obserwacji satelitarnych (Ryc. 32). Postumenty GNSS zlokalizowano poza zasi¢giem wptywu

deformacji wysadu Wapno w miejscowosciach Stotezyn, Rusiec i Srebrna Goéra.
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Ryc. 32 Mapa lokalizacyjna punktéw monitoringu w miejscowosci Wapno na tle ortofotomapy
(dane geoportal.gov.pl)
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Ryc. 33 Infrastruktura pomiarowa na tle uksztattowania powierzchni terenu obszaru (dane
wysokosciowe ISOK). Zaznaczono réwniez zasiegi czapy gipsowej i wysadu (na podst. Rasata et a.
2013)

8.1.1 Infrastruktura pomiarowa

W tej czeSci opisano podstawowe wymagania techniczne dla poszczegdlnych elementéw
infrastruktury pomiarowe;j jakie zostaty przedstawione w postgpowaniu przetargowym i jakie
sa spetniane przez istniejacg i dzialajacg osnowe¢ pomiarowg. Wymagania te powstaty w
trakcie konsultacji technicznych z pracownikami Wydzialu Geodezji 1 Gospodarki
Przestrzennej Instytutu Geodezji Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego. Parametry
techniczne reflektoréw zostaty opracowane przez Z. Perskiego i P. Marinkovica (PPO.Labs)
w oparciu o wczesniejsze doswiadczenia na poligonach pomiarowych w Babiaku, Berejowie i
Lewinie oraz numeryczne modelowanie tzw. skutecznej powierzchni odbicia RCS (Radar

Cross Section) 1 stosunku sygnalu do otoczenia SCR (Signal to Clutter Ratio) majac na
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uwadze radarowe pasma X (9,6 GHz) i C (5,4 GHz) wykorzystywane przez satelity
TerraSAR-X, Sentinel-1.

Posadowienie punktéw w gruncie odbywalo si¢ przez wykonanie odpowiedniej
konstrukcji zelbetonowej osadzonej na glebokosci 1,5 m, tj. ponizej powierzchni

przemarzania gruntu (Ryc. 34).

Punkt referencyjny GNSS Fundament reflektora radarowego Reper ziemny dla niwelacji precyzyjnej
stét pomiarowy 4250

rura stalowa gruboscienna

-3 (grubosé Scianki =z5mm)

zbrojenie
(pret zebrowany $8-10)

studzienka drenarska perforowana
przykryta wiekiem

powierzchnia
terenu

Ryc. 34 Konstrukcja punktéw pomiarowych na poligonie Wapno

Reflektory wykonano z profili stalowych kwadratowych 25 x 25 mm, na ktérych
zamontowano powierzchnie z aluminiowej blachy perforowanej. Na kazdym z fundamentéw
zainstalowano zintegrowang konstrukcje sktadajaca si¢ z zespolonych dwdéch reflektoréw tak
by mozna bylo prowadzi¢ pomiary w oparciu o orbity wschodzace (ascending - asc) i
schodzace (descending - dsc). Taka konstrukcja zapewnia otrzymanie dwdéch niezaleznych
serii obserwacji 1 umozliwia dekompozycje wektora deformacji na pionowy i E-W. Na
potrzeby pomiaréw walidacyjnych kazdy z reflektoréw zaopatrzono w trzpieh do mocowania

anteny GNSS.

Repery ziemne do niwelacji precyzyjnej lokalizowano w bezposrednim sasiedztwie

reflektoréw (Ryc. 35).
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Antena GNSS na trzpieniu reflektora

Zdwojona konstrukcja reflektora

Podstawa umozliwiajgca precyzyjng
orientacje

Fundament reflektora (czes¢ naziemna)

Studzienka zabezpieczajaca reper
do niwelacji precyzyjnej

Ryc. 35 Reflektor radarowy poligonu Wapno i jego podstawowe elementy

8.2 Dane satelitarne uzyte w analizach CRInSAR poligonu Wapno

W analizach CRInSAR poligonu Wapno wykorzystano dane satelitarne z dwoéch
systemOw: TerraSAR-X oraz Sentinel-1

8.2.1.1 Dane TerraSAR-X

Na potrzeby projektu zaméwiono wykonanie rejestracji wysokorozdzielczych SAR. Dane
te obejmuja okres od 23 lipca 2015 r. do 27 wrze$nia 2016 r. Wykonywane byty regularnie,
w interwatach 11-dniowych przez komercyjnego satelit¢ TerraSAR-X w czasie przelotéw

orbit schodzacych 1 wschodzacych (Ryc. 36, Tab.6).

8.2.1.2 Opis zbioru danych

Tab. 6 Dane techniczne:

Rodzaj danych SAR SLC

Satelita TerraSAR-X

Tryb obrazowania Strip Map

Pasmo X dt. fali 3,1 cm

Rodzaj rejestracji Descending/Ascending, right-looking
Numer $ciezki (track) 017-DSC, 70-ASC

Katy obrazowania strip012: 39.9° - 42.8° / strip010:36.1°-38.5°
Liczba scen 80
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owiec\Wielkopolski

Ryc. 36 Zasiegi scen TerraSAR-X

8.2.1.3 Dane Sentinel-1

Do obliczen wzigto pod uwage 2 sasiednie Sciezki descending (Tab. 7, Ryc. 37). Wstepne
analizy wykazaly, ze dane ascending sg obarczone duzym btedem dlatego odrzucono je z

dalszych analiz.

Tab. 7 Dane techniczne:

Rodzaj danych SAR SLC

Satelita Sentinel-1A, Sentinel-1B
Tryb obrazowania Interferometric Wide (TOPS)
Pasmo C dt. fali 5,4 cm

Rodzaj rejestracji Descending, right-looking
Numer $ciezki (relative orbit number) 124DSC; 022DSC
Katy obrazowania 20°-45°

Liczba scen 100; 106
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Ryc. 37 Zasiegi uiytyc sen Sentinel-1 na tle obszaru badan
8.3 Przetwarzanie danych i analiza

W przypadku danych TerraSAR-X i Sentinel-1 procedura przetwarzania wygladata
podobnie. Zastosowano uproszczone przetwarzanie serii danych InSAR gdyz znane byly
wspolrzedne reflektorow pomierzone w terenie. Dzigki temu wykorzystano wyseparowane w
oparciu o wspotrzedne reflektoréw wartosci fazowe reflektoréw. Obliczen dokonano
wzgledem odpowiedniej sceny referencyjnej: TerraSAR-X ASC = 2015-07-26; TerraSAR-X
DSC = 2015-07-23; Sentinel-1 DSC 22 = 2015-07-22; Sentinel-1 DSC 124 = 2015-07-29.
Obliczenia odnoszono zawsze do tego samego reflektora przyjetego jako referencyjny:
poczatkowo jako referencyjny przyjeto CRO1, w dalszych analizach CR03. Otrzymano w ten
sposéb wielkosci podwdjnych réznic (double differences), ktére charakteryzuja wzgledne

przemieszczenia w czasie (Ryc. 38).

Wstepne oceny wynikéw Sentinel-1 wykazaty, ze z dalszych analiz nalezalo odrzucié¢
reflektory o numerach CRO1, CR0O2 i CR04. Reflektory CRO1 i CRO2 zlokalizowane byly na

terenie gminnego o$rodka pomocy spotecznej i przedszkola. Reflektor CRO1 zlokalizowano
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blisko metalowego ogrodzenia a CRO2 zbyt blisko budynku przedszkola. W poblizu
reflektora CR04 w 2017 roku wybudowano wysoki maszt telefonii komérkowej. W
przypadku mniejszej rozdzielczosci jaka ma miejsce dla danych Sentinel-1 sygnat jest
zaszumiony i w jego sklad wchodzg odbicia od opisanych obiektéw. Warto podkresli¢, ze
obiekty te nie stanowitly probleméw w przypadku danych wysokorozdzielczych TerraSAR-X.
Nie jest znany wplyw masztu telekomunikacyjnego w poblizu reflektora CR04 gdyz
rejestracje danych wysokorozdzielczych zakonczono przed jego wybudowaniem.

Aby mozliwe stalo si¢ poréwnanie wynikow dla Sentinel-1 i TerraSAR-X ostatecznie
zrezygnowano z CRO01, CR02, CR04 dla wszystkich serii czasowych. Analiza danych
TerraSAR-X dla wszystkich reflektoréw wykazata, ze reflektory te wykazywaty jedynie

przemieszczenia o charakterze sezonowym (Ryc. 38).
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TerraSAR-X ASC
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Ryc. 38 Zestawienie serii czasowych — podwadjnych réznic przemieszczen wszystkich reflektorow dla
danych TerraSAR-X w stosunku do cr01

Ostateczny ksztalt sieci pomiarowej reflektoréw przyjety do zintegrowanych obliczen 1

analiz przedstawiono na Ryc. 39.
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126 m 250 m 375 m 500 m

Ryc. 39 Ostateczny ksztatt sieci pomiarowej reflektoréw poligonu Wapno przyjety do analiz. Na
czerwono zaznaczono wektory podwdjnych réznic (double differences)

8.3.1 Serie czasowe InSAR i ich interpretacja

W celu okreslenia wplywu warunkéw Srodowiskowych na reflektory wielkosci
przemieszczen poréwnano z ogélnymi danymi meteorologicznymi. Byty to $rednie dobowe
temperatury oraz dobowe sumy opadéw. Do analiz wzi¢to ogélnodostgpne dane z najblizszej
stacji Lawica kolo Poznania na podstawie Global Historical Climatology Network (GHCN).
Okres pomiarowy danych InSAR okazal si¢ by¢ zbyt krotki by jednoznacznie wykazac
ewentualng sezonowg cyklicznos¢ zmian. Widoczna jest jedynie zwigkszona amplituda
zmian w okresach wystepowania wysokich temperatur co zwigzane jest z rozszerzalnoscig
cieplng metalu (Ryc. 40 i Ryc. 41). Dane TerraSAR-X DSC i dwie niezalezne serie Sentinel-1
DSC wykazuja bardzo duzg zgodnos$¢ jesli chodzi o przyrosty deformacji (Ryc. 42 i Ryc. 43).

Liniowe przyrosty deformacji przeliczone na mm/rok sag do siebie bardzo zblizone (Tab. 8).
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Tab. 8 Srednie predkosci deformacji LoS

TSX ASC TSX DSC S1 DSC 022 S1DSC 124
CRO5 +1 mm/rok +0.5 mm/rok +/- 0 mm/rok +0.4 mm/rok
CRO6 -2 mm/rok -10 mm/rok -8 mm/rok -8 mm/rok
CRO7 -2 mm/rok -3 mm/rok -2,5 mm/rok -1 mm/rok
: TerraSAR-X ASC =

prryrost deformacii [mm|
- -] -
srednie dobowe temperatury [C] / dobowe sumy opaddw [mm|

-5 -20
2015-05-26 2015-07-15 2015-09-03 2015-10-23 2015-12-12 2016-01-31 2016-03-21 2016-05-10 2016-06-29 20165-08-18 2016-10-07 2016-11-26

Ryc. 40 Seria czasowa obserwacji reflektoréw dla danych TerraSAR-X ascending. Dane

—CROS
CRO&
s CROT

PRCP

meteorologiczne ze stacji tawica na podstawie Global Historical Climatology Network (GHCN).

PRCP — dobowe sumy opadéw, TAVG - srednie temperatury dobowe
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TerraSAR-X DSC

t 60
1 E
E
e
24 £
T [e 2
E
= _E ——CROS
: L Q—
-4 130 @
2 —cro7
: 2 —
E B = RCP
£ - g. ---TAVG
Al E
| 3
10 2
=
! E
5
o
a0 4 ]
=10
-12 + - =20

2015-05-26 2015-07-15 2015-09-03 2015-10-23 2015-12-12 2016-01-31 2016-03-21 2016-05-10 1015-06-29 2015-08-18 2016-10-07

Ryc. 41 Seria czasowa obserwacji reflektoréw dla danych TerraSAR-X descending. Dane
meteorologiczne ze stacji tawica na podstawie Global Historical Climatology Network (GHCN)

w 80

Sentinel-1 DSC 022

opadow [mm)]
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-
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Ryc. 42 Seria czasowa obserwacji reflektoréw dla danych Sentinel-1, sciezka 022 descending. Dane
meteorologiczne ze stacji tawica na podstawie Global Historical Climatology Network (GHCN)
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Sentinel-1 DSC 124
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Ryc. 43 Seria czasowa obserwacji reflektoréw dla danych Sentinel-1, sciezka 124 descending. Dane
meteorologiczne ze stacji tawica na podstawie Global Historical Climatology Network (GHCN)

Na dzien dzisiejszy ilo§¢ danych dla okre§lenia tréjwymiarowych wektoréw
przemieszczen dla reflektoréw radarowych jest niewystarczajaca. Dane InSAR pozwalajg

dobrze okresli¢ sktadowg pionowg oraz W-E, natomiast sktadowa N-S jest niedoszacowana.

Otrzymane wyniki pozwalaja okresli¢, ze reflektory CR 06 i1 CRO7 podlegaja obnizaniu
oraz przesuni¢ciom w kierunku NW. Moze to $wiadczyC istnieniu rozleglejszej niecki
obnizeniowej (Ryc. 44), ktérej centrum znajdowatoby si¢ pomiedzy reflektorami CRO7 i
CRO4. Jesli przyjrze¢ si¢ doktadnie wynikom TerraSAR-X dla reflektora CR04 (Rys. 32)
mozna zauwazy¢ nieznaczny trend wznoszacy dla obu kierunkéw ASC 1 DSC, co mozna

interpretowac jako wynik przesuwania si¢ ku SE.

Profil niecki osiadania t0

Wektory przemieszczen

t2

Ryc. 44 Préba interpretacji przesuniec poziomych jako efektu rozwijania sie niecki obnizeniowej.
Im dalej od centrum niecki, tym przesuniecia poziome s3 wieksze (na podstawie Knothe 1984)
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Potwierdzeniem tej tezy sa wyniki reinterpretacji 1 reprocesingu danych
mikrograwimetrycznych (Raport z zadania nr 10.4). Obszar hipotetycznej niecki
obnizeniowej bardzo dobrze koreluje si¢ z obrazem anomalii mikrograwimetrycznych i
obszarem wystepowania silnych gradientow pola ci¢zkosci. Sytuacja taka wskazuje na
istnienie szeregu niecigglo$ci i obszar6w predystynowanych dla powstawania stref o
wzmozonej mobilnosci (Ryc. 45). Ponadto istnienie obszaru obnizania potwierdzaja wyniki

przetworzen danych archiwalnych InSAR ERS-1/2 i Sentinel-1 (Ryc. 24, Ryc.31).

Ryc. 45 Rozmieszczenie reflektoréw na tle mapy anomalii mikrograwimetrycznych (Raport nr 10.4).
BTWR filtr gérnoprzepustowy, czestotliwos¢ odciecia Ig = 500 m (przyblizony zasieg gtebokosciowy
prospekcji 0 - 125/250 m). Reinterpretacja G. Czapowskiego na podstawie danych archiwalnych
HYDRONAFTA 2010
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8.3.2 Integracja danych pomiarowych i ocena dokladnosci

Dane z przetworzen InSAR zostaly zintegrowane i poréwnane z wynikami niwelacji

precyzyjnej (Raport 6.3) oraz pomiar6w GNSS (Raport 15).

Chcac integrowac 1 wspdlnie analizowa¢ dane zebrane za pomocg 3 niezaleznych metod
pomiarowych nalezy zda¢ sobie sprawe, z réznicy zasady pomiaru wysokosci jak i sposobu

jego odniesienia. Stad otrzymane wyniki reprezentujg r6znigce si¢ zagadnienia:

* Dane niwelacyjne — wysoko$¢ ortomertyczna mierzona wzdtuz rzeczywistej linii

pionu w stosunku do powierzchni geoidy odniesienia;

* Dane GNSS - wysokos$¢ elipsoidalna mierzona wzdtuz normalnej do elipsoidy

odniesienia;

e Dane InSAR — wysokos¢ elipsoidalna mierzona w kierunku padania wigzki

radarowej (LoS);

Zaleznosci te przedstawia Ryc. 46.

Linia plonu

Fizyczna powlerzehnla Ziemi WY
Wi - powierzchnia ekwipotenciaina \
P lB. L, h' (poziomal

—
—— —

o WysokosE

o
- H  ortometryczna S

~ " Wysokodé slipssidaina i Wo - gecida .pa;u\abq\:hnin
ekwipotencialna™.,

Odstgp geoidy od slipsoidy ==—=—u

Zorita Elipsoida odniesienia (a, f) Leveling Ay

Ryc. 46 Wysokos¢ punktu wzgledem powierzchni odniesienia: geoidy i elipsoidy (Wielgosz, 2014)
oraz przypadek ukosnych pomiaréw InSAR (Ketelaar, 2008)

Zaktadajac, ze wysokos¢ geoidy i elipsoidy nie ulegly zmianie w czasie jaki uplynat
pomiedzy kolejnymi pomiarami mozna obliczy¢ tzw. podwdjne réznice (double differences).
Podwdjne réznice to réznice wysokosci pomigdzy danym punktem a punktem przyjetym za
referencyjny oraz danym pomiarem a pomiarem przyjetym za referencyjny w domenie czasu.
Obliczenie podwdjnych réznic redukuje problem rozbieznosci pomigdzy uktadami
odniesienia (elipsoida / geoida). Metode podwdjnych réznic stosuje si¢ w obliczeniach GNSS

dla wyeliminowania btedow zegaréw odbiornikdéw 1 satelitow a takze wptywu jonosfery,
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troposfery i btedéw orbity. W obliczeniach InSAR podwdjne réznice wykorzystywane sg do
obliczen przyrostow deformacji punktéw PS, ktérych nie mozemy dowigza¢ do

bezwzglednego uktadu wspétrzednych.

Kolejng sprawg jest uwzglednienie faktu, ze dane InSAR nie reprezentuja kierunku
prostopadtego do elipsoidy a kierunek w stosunku do niej ukos$ny (LoS). Dla celéw
poréwnawczych mozna obliczy¢ sktadowg uko$ng wektora pionowych przemieszczen GNSS
i niwelacji lub sktadowg pionowg wektora obserwacji InNSAR. W drugim przypadku powinno
si¢ najpierw dokona¢ petnej dekompozycji sygnatu na sktadowe XYZ a nastepnie obliczy¢
sktadowa LoS na podstawie sktadowej Z. Obliczenie takie nie jest mozliwe, gdyz obserwacje
InSAR nie pozwalaja na petng dekompozycje sktadowych wektora przemieszczen. Z tego

powodu ostateczng analiz¢ poréwnawczg wynikéw prowadzono dla sktadowej LoS.

Uzyte metody pomiarowe wykazaly swoja generalng kompatybilnos$¢ i poréwnywalnos¢
wynikéw. Pewng trudno$¢ sprawia tutaj duza rdéznica w bazach czasowych pomiaréw —
pétroczny GNSS, roczny dla niwelacji i oraz 11-, 12- i 6-dniowy dla pomiaréw InSAR. Na
rysunkach Ryc. 47-Ryc. 49 przedstawiono zestawienia serii czasowych podwdjnych réznic na

tle srednich temperatur dobowych.

CR 05 zestawienie pomiaréw

B
srednie dobowe tomperatury (€|

2005-07-15 2016-01-51 2016-08-18 2017-03-08 2017-05-22 2018-04-30

Ryc. 47 Zestawienie podwadjnych réznic pomiaréw dla reflektora CR05
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CROG zestawienie pomiaréow

t o

Ryc. 49 Zestawienie podwdjnych réznic pomiaréw dla reflektora CRO7

Analizujac rysunki Ryc. 47-Ryc. 49 warto pamigtaé, ze podwdjne réznice dla kazdej serii
pomiarowej byty liczone w stosunku do pierwszego (najstarszego) pomiaru i dlatego serie
GNSS i niwelacji sg jakby ,,zawieszone” w stosunku do pomiaréw InSAR. Nalezy jednak

zwréci¢ uwage, ze trendy serii sg bardzo do siebie zblizone. Zgodno$¢ jest szczegdlnie dobra
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dla pomiar6w TerraSAR-X, Sentinel-1 oraz niwelacji precyzyjnej. W przypadku danych
GNSS najlepsza zgodnos$¢ uzyskano dla reflektora CRO6, ktéry wykazywal najwigksza
mobilnos¢. Najgorsza zgodno$¢ pomiaré6w GNSS z pozostalymi wystgpita dla reflektora
CRO07, ale dla tego obiektu otrzymano najwigksze btedy w trakcie opracowywania pomiar6w

GNSS (RMS 5.06 — 6,66 mm).

Wyniki analiz przemieszczen na infrastrukturze pomiarowej wykazaty maksymalne
przemieszczenia dochodzace do -10 mm/rok w kierunku LoS na reflektorze CR06. Tak duza
wartosci przemieszczen, jak i cata przedstawiona analiza dowodzi zasadno$ci wykorzystania
metod satelitarnych do monitoringu przemieszczen na terenach wysadoéw solnych,

charakteryzujacych si¢ nieustabilizowaniem procesOw geologicznych.

8.4 Konserwacja infrastruktury pomiarowej i jej dalsze losy

Infrastruktura pomiarowa poligonu Wapno jest caly czas utrzymywana w dobrej
kondycji. Jest ona co najmniej raz w roku sprawdzana i konserwowana. Koszone jest
najblizsze otoczenie reflektoréw, ich wnetrze jest czyszczone i sprawdzany jest stan powtok

antykorozyjnych.

W styczniu 2018 rozpoczgto prace nad zadaniem p.t. ,Interferometryczny Monitoring
Powierzchni Terenu Polski (InMPTP) — etap I”. Celem tego projektu jest zbudowanie
serwisu zapewniajacego dane o deformacjach powierzchni terenu Polski, ktére pozyskiwane
beda z interferometrycznego przetwarzania zobrazowan Sentinel-1. Jednym z kluczowych
elementéw projektu jest walidacja danych InSAR oraz ich prawidlowe dowigzanie do
panstwowego ukltadu wspétrzednych a to zadanie nie jest mozliwe do wykonania bez
rozbudowanej sieci reflektorow radarowych. Istniejgca infrastruktura pomiarowa poligonu
Wapno bedzie wiec nadal przez kolejne utrzymywana i wykorzystywana, w tym réwniez do

pomiaréw naziemnych.

8.5 Podsumowanie opracowania monitoringu geodynamicznego

Przeprowadzone analizy réznych zestawéw niezaleznych danych radarowych,
przetwarzanych ré6znymi metodami pokazaty spdjny obraz deformacji. Wyraznie niestabilne

pozostaja wysady dla ktérych prowadzona jest lub byta w przesziosci eksploatacja podziemna
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(Wapno, Klodawa, Inowroctaw). W §wietle tych kompleksowych wynikéw jeszcze wicksze
uzasadnienie znajduje decyzja o monitorowaniu rejonu Wapna. Wspétczesna dynamika pasa
wysadow solnych jest niewielka, naturalne ruchy sg w graniach 1- 2mm/rok. Wielkosci te sg
na granicy btedéw pomiarowych. Tak niewielkie deformacje byty mozliwe do stwierdzenia
dzigki danym Sentinel-1 z 5-cio letniego okresu obserwacji. Regionalna analiza danych
historycznych z lat 1992 — 2010 okazata si¢ by¢ niewykonalna w zaktadanym zakresie z
uwagi na bardzo niepelne archiwa — dane radarowe dla terenu Polski gromadzono woéwczas
sporadycznie, w dlugich odstgpach czasowych. Niewielkie, naturalne ruchy o magnitudzie do
Imm/rok, jesli wystepuja moga by¢ w przysztosci wykryte jesli dostepny bedzie zbiér danych

Sentinel-1 dla co najmniej dziesigciolecia.

9 Rozpoznanie wstepne budowy geologicznej czwartorzedu ineogenu
wybranych wysadow solnych

Do charakterystyki budowy geologicznej obszaréw badawczych wykorzystano analize
Szczegbétowej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami dla arkuszy;
Dla obszaru badawczego Izbicy Kujawskiej wykorzystano badania geologiczne z arkuszy
Izbica Kujawska — 479 (Brzezinski 2009, 2013) 1 Sompolno — 478 (Kozydra, Brzezinski
1996, 2013), dla obszaru Lanigta — z arkusza Gostynin — 481 (Roman 1999, 2011), dla
obszaru Wapno - z arkusza Kcynia (Chachaj 2005 a, b) i dla obszaru Leczyca — arkuszy
Leczyca (Domostawska 1960, Domostawska-Baraniecka 1968) oraz z materiatéw Mapy
geologicznej Polski w skali 1:200.000 arkusz Ptock (Brzezinski, Krawczyk 2008). Korzystano
takze z innych opracowan archiwalnych, ktére wymieniono w rozdziale Literatura.

Szczegotowy opis rozpoznania wstepnego stanowi raport z Zadania nr 10.1 wraz

z zalacznikami.

9.1 Obszar Izbica Kujawska

1) Perm

Na obszarze opracowania, w bezposrednim podtozu podkenozoicznym, zalegaja
utwory permsko-mezozoiczne. Utwory permu wyksztalcone s3 w postaci formacji
ewaporatowe] cechsztynu: soli kamiennej, anhydrytéw, zubréw i gipséw, ktére buduja rdzen

struktury solnej Izbica Kujawska, bedacej czescig wigkszej struktury solnej Izbica-Ktodawa-
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Leczyca. Osady cechsztynu nawiercono w 5 otworach, najwyzej na wysokosci 123,5 p.p.m.
(Ktodawa 71) w pétnocnej czesci struktury solnej, najnizej 448,0m p.p.m. (Podtymien K-69)
w poludniowej czgsci struktury solnej. Dalej na potudnie, utwory cechsztynu wystepuja
glebiej, co dokumentuje otwér w Diugiem (Dhugie K-68), w ktérym nie dowiercono osadéow
cechsztynu do 516 m p.p.m. Opisywane jest jako stopniowe obnizanie zwierciadta solnego
wysadu Izbicy Kujawskiej z pétnocy na potudnie (Orska, Werner, 1987). Podtoze osadéw

cechsztynu wystepuje na gtebokosci okoto 7000 m (Dadlez, Marek 1974).

2) Trias

Utwory triasu rozpoznano w otworze Augustynowo 1 (K-39) (przekrdj A-A’), gdzie ich
strop lezy na wysoko$¢ okoto 100m p.p.m. Mutowce, itowce oraz muiki 1 piaski zalegaja tu
nad osadami czapy struktury solnej Izbicy Kujawskiej. Ich spag zostal nawiercony na
wysokosci 140 m p.p.m. Pod triasowymi itowcami wystepuja itowce z gipsami i anhydrytami
czapy wysadu migzszosci 32,7m. W stropie tych osadéw wystepuja ilowce z gipsami i
anhydryty miazszosci okoto 40m. Podobny uktad osadéw struktury solnej nad i pod triasem
wystepuje w okolicach Siedlca na pétnoc od Leczycy w strukturze solnej Ktodawa-teczyca-

Ozorkow (Krzywiec 2004).

3) Jura

Wapienie, dolomity, ilowce i piaskowce jury zalegaja bezposrednio pod kenozoikiem
nad strukturg solng na potudnie i wschdd od obszaru, na ktérym osady wysadu i czapy solnej
wystepuja na powierzchni podkenozoicznej. Jura gérna wystepuje takze na wschod od
struktury solnej Izbicy Kujwskiej, gdzie jest najmtodszym ogniwem stratygraficznym tej
czesci watu $rédpolskiego (Zelazniewicz i in., 2011). Jure nad struktura solng nawiercono w
Izbicy Kujawskiej (K-67), Podtymieniu (K-69) i Zdrojéwce (otwér Klodawa K-71).
Miazszos$¢ nieprzewierconych osadéw jury nad strukturg solng Izbica Kujawska wynosi od

51m w Zdrojéwce do 228,8 m w Podtymieniu.

4) Kreda

Uwaza si¢, ze mtodsze ogniwa kredy gérnej zastaly na obszarze struktury solnej Izbica

Kujawska usunigte w czasie inwersyjnego wypigtrzania watu srédpolskiego. Na zachdd od
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struktury solnej wystepuja utwory Kredy reprezentowane przez mulowce, itowce, piaskowce,
margle, wapienie i dolomity, notowane m.in. na przekroju geologicznych A-A’ w wierceniu
Makoszyn MG-20 (strop osadéw kredy na wysokosci 16,5 m n.p.m.). Utwory te nawiercono
takze w Swietostawicach (otw. Swictostawice 1, strop 24,1 m n.p.m.) i Slazewie (otw.
Slazewo 1, strop 13,8m n.p.m.). Osady czapy solnej to ily i ilowce oraz mutowce z
przewarstwieniami gipsOw 1 anhydrytéw, gipsy i anhydryty. Wystepuja one ponizej osadéw
mezozoicznych. Migzszos$¢ osadéw czapy solnej wynosi od 74,5 m w Zdrojéwce (otw. K-71)

do 144,5m w Podtymieniu (K-69).

Podtoze kenozoiku charakteryzuje si¢ zr6znicowaniem morfologicznym i wysokos$ciami
od ok. 80,0 m p.p.t. do 170,0 m p.p.t. Tam, gdzie pod kenozoikiem nawiercono osady jury i
kredy opis profilu, w tym profilowania weryfikujace, nie zawiera wzmianek o wystepowaniu
na kontakcie osadéw jury lub kredy serii lub wkiadek gipsu i anhydrytu. Wptyw na to miata
dziatajaca na tym terenie tektonika solna, ktéra spowodowata wypietrzanie starszych utworéw

1 odstanianie ich pod kenozoikiem, np. na pétnoc od Izbicy Kujawskiej.

W stropie osadéw mezozoicznych nad struktura solng osady czopy solnej nawiercono w

Augustynowie (otwoér K-39), gdzie lezg na osadach triasu.

5) Paleogen

Do osadéw tworzacych si¢ kredzie gornej 1 paleogenie zaliczono zgodnie z regionalnym
schematem stratygraficznym gipsy, anhydryty oraz ity, itlowce i mulowce z gipsami i
anhydrytami tworzace okrywe osadéw struktury solnej. Taka pozycje stratygraficzna tych
osadow nalezy uzna¢ za naturalng. Jednak trudno zaprzeczy¢, ze tworzenie si¢ czapy
gipsowej jako naturalnego produktu wylugowywania soli kamiennej 1 innych skat struktur
solnych trwato dluzej: zar6wno wczesniej i pdzniej jak tak nakreslony czas powstania osadéw
struktury czapy. W Augustynowie (profil Augustynowo K39) itowce z udzialem anhydrytéw
czapy solnej leza miedzy solami struktury solnej a ilowcami z udzialem gipséw jako

okrywajaca strukture solng czapa solna.

W odwierconym dla opisywanego projektu otworze Izbica Kujawska PIG-1 na
glebokosci 78,5-100,0 m wystepuja itowce, mulowce oraz piaski z przewarstwieniami
gipséw. Osady sg warstwowane i pochylone od 45° do 60°. W strefie stropu osadéw gipsy
tworzg jednorodne przewarstwienia niezgodne z pochyleniem catej serii. Od okoto 80 m

glebokosci wystepuja jako przewarstwienia pochylone zgodnie z nachyleniem catosci serii,
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wypelniajgce przewarstwienia, pustki miedzytawicowe, miejscami inkrustujac luzniej spojone
mutowce 1 ilowce. Migzszo§¢ warstw gipsu wynosi od 4-20 cm. Lokalnie w dolnej cze¢sci
serii tworzy nieciagle przewarstwienia. W osadach przepuszczalnych bezposrednio nad ta
serig wystepuja wody z duzg zawarto$cig substancji mineralnych, z dominujgcymi
sktadnikami: sodem Na (1, 7 g/l) i chlorem CI (2,1 g/l) (prébka 1010/18/1, tabela 2). Osady
czapy gipsowej zaklasyfikowano stratygraficznie do kredy gérnej i paleogenu (m.in. Roman

2014, 2015).
Eocen

Wystgpowanie osadéw paleogenu zostatlo udokumentowane wynikami badan
Pozaryskiego (1953), Odrzywolskej-Bienkowej (1966) i Woznego (1966). Pozaryski w Izbicy
Kujawskiej stwierdza w profilu migzszosci 61,8 m faune typowa dla brakicznego Srodowiska
morskiego. Wiekowo okresla ja jako pochodzaca z oligocenu gérnego z mozliwoscig

zakwalifikowania takze jako najwyzszej czesci oligocenu dolnego.

Odrzywolska-Bienkowa (1966) na podstawie mikrofauny otwornicowej z otworéw
Augustynowo K39 (oraz badanej przez M. Smolenska-Nehring mikrofauny z otworu Izbica
Kujawska K 37) sytuuje je stratygraficznie jako osady eocenu gérnego na podstawie badania
otwornic z profilu Izbica Kujawska K 37 z glebokosci 123,0-207,0 m E. Odrzywolska-
Bienkowa, (1966). Wedtug opisu litologicznego rdzenia Augustynowa K-39 badany osad
rozpoczyna si¢ na gltebokosci 207,6 (opis: zlityfikowany okruchowiec wapnisty szary)

(100,6m p.p.m.).

Wozny (1966) badal faune z otworu Izbica Kujawska K 67 migczaki z odcinka na
glebokosci 125,2-137,0 m. Korelowat ja z latdorfem, zaliczanym obecnie do eocenu gérnego
(za: Peryt, Piwocki 2004). Badany odcinek rdzenia wystepuje na gitebokosci 125,2-137,0 m i
litologicznie. W Izbicy Kujawskiej K 67 osady paleogenu rozpoczynajg si¢ na glebokosci
158,7 m (51,7 m p.p.m.) piaskowcem drobnoziarnisty przechodzacy w muiki ciemnoszare.
Granicg z nadlegtym weglem brunatnym jest na gitebokosci 91 m (16 m n.p.m.) i j3 nalezy
traktowac¢ jako rozdzielenie od osadéw neogenu osadzonych w innym srodowisku brakiczne

osady mutkowe paleogenu.

Profil Izbica Kujawska PIG-1 zostal odwiercony okoto 1,5 km na pétnocny wschéd od
profilu Augustynowo K-37. Stodkowska (2018) w ramach tego zadania wykonata badania 13
probek osadow. Ze wzgledu na sktad zespotow fitoplanktonu rozdzielajac je na dwa odrgbne

okresy wiekowe. Zespot starszy (91,9 — 92,0 m) okresla osad na glebokosci 89,5 - 93,5
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(badanie objeto 2 prébki), ktéry ze wzgledu na spektra pytkow nalezy do eocenu dolnego.
Osady rozpoczynaja si¢ na gitgbokosci 93,5 m. Tworza go muiki ilaste przechodzace w piaski

drobnoziarniste. Osad reprezentuje dolng czes¢ profilu.
Oligocen

Zespot osadow miodszych z Izbicy Kujawskiej PIG-2 wystepujacy na gtebokosci 89,5 —
71,0 m (30,5-48,5 m n.p.m.) litologicznie zbudowany z mutkéw weglistych, piaskow
zaweglonych, lokalnie mutkow ilastych Stodkowska okresla jako dolnooligocenski. Réznice
w skladzie spektrow pytkowo-fitoplanktonowych i dynamice zbiornika ukladajg si¢
konsekwentnie w kierunku zwigkszania jego dynamiki, co tez przektada si¢ na duzg

zmienno$¢ litologiczng osadow.

W profilu Izbica Kujawska PIG-4 osady oligocenu rozpoczynaja si¢ piaskami
réznoziarnistymi na gtebokosci 97,6 m. Powyzej lezace serie piaskdw drobnoziarnistych,
wegla brunatnego oraz mutkéw piaszczystych. Piaski drobnoziarniste lokalnie zawierajg

sieczke roslinng (gleb. 77,7-78,0 m, 79,0-79,3 m, 87,7-88,0 m) oraz ksylity (87,8 m, 90,5 m).

6) Neogen

Utwory neogenu wystepuja praktycznie na calym obszarze. Lokalnie, w okolicy Izbicy
Kujawskiej, brak jest osadow neogenu, a podtoze czwartorzgdu stanowig skaty mezozoiku.
Miocen reprezentowany jest przez mulki 1 piaski, piaski drobnoziarniste, rzadziej
gruboziarniste, ity i mutki lokalnie z poktadami wegla brunatnego. W okolicach Makoszyna i
Grochowisk na zachdd od struktury solnej Izbica Kujawska, czesciowo w obrgbie obszaru
badawczego Izbica Kujawska wystepuje poktad wegli brunatnych korelowany z
srodkowopolska grupa pokladéw wegla brunatnego. Lokalnie w okolicach miejscowosci
Kozaty i Slazewo (poza obszarem badawczym) wystepuja dwa poktady wegla brunatnego
(np. Makoszyn MG14, Makoszyn Grochowiska 37/32C). dwa poktady wegla brunatnego
wystepuja takze w Kolonii Grochowiska (otwér Makoszyn MG22). Mozna przypuszczac, Ze,
zwlaszcza na obszarze struktury solnej Izbica Kujawska wystepuje wilasnie dolny, starszy

pokiad wegla brunatnego. Jego pozycja stratygraficzna nie jest jasna.

Najwyzej w profilu miocenu wystepuja ity i pyty oraz piaski drobnoziarniste lokalnie z
wktadkami wegli brunatnych, zaliczane s3 do utworéw formacji poznanskiej. W zachodniej
czeSci obszaru badawczego wystepuja jako najwyzsza czg¢$¢ osadow neogenu o zmiennej

migzszosci od 8m do ponad 30m. Na obszarze Wzniesien Izbickich osady formacji
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poznanskiej wystepuja w deformacjach glacitektonicznych. Na poétnoc od Wzniesien
Izbickich w strefie struktury solnej (otwory Izbica Kujawska PIG-1 i PIG-2) osady neogenu

zostaly usunigte i nie wystepuja w podtozu czwartorzedu.

Najwyzej w profilu miocenu wystepuja ity i pyty oraz lokalnie piaski drobnoziarniste,
zaliczane sg do utworéw formacji poznanskiej. W zachodniej czes$ci obszaru badawczego
wystepuja jako najwyzsza czg¢$¢ osadow neogenu o zmiennej migzszosci od 8 m do ponad
30m. Na obszarze Wzniesien Izbickich osady formacji poznanskiej wystepuja
w deformacjach glacitektonicznych. Na péinoc od Wzniesien Izbickich w strefie struktury
solnej (otwory Izbica Kujawska PIG-1 i PIG-2) osady neogenu zostaly usunigte i nie

wystepuja w podtozu czwartorzedu.

7) Czwartorzed

Utwory tworzg zwarta pokrywe na calym obszarze. Osady czwartorzgdu na
analizowanym obszarze posiadaja zr6znicowang migzszos¢ i profil litologiczno-facjalny.
Najwigksza migzszos¢ osadow wystepuje w obrebie jednostki Izbica Kujawska-Klodawa-
Leczyca, gdzie osady moga osigga¢ powyzej 100,0 m migzszosci. Bardzo czgsto jednak
rozpoznanie geologiczne jest niejednoznaczne, ze wzgledu na kontakt osadéw piaszczystych
czwartorzedu 1 neogenu, stad autorzy objasnien do SmgP (np. Kozydra, Brzezinski 2013,
Brzezinski 2013) sugerujg ostroznos¢ w interpretacjach opartych na niepewnym materiale

archiwalnym.

W wierceniach badawczych (Izbica Kujawska PIG-2, PIG-3) wystepuja 4 poziomy glin
zwalowych rozdzielonych osadami migdzyglinowymi. Dwa dolne poziomy glin zwalowych
korelowane sg z osadami zlodowacen potudniowopolskich. Podobne warunki geologiczne
pozioméw glin zwatowych z arkusza Sompolno (Kozydra, Brzezifski 1996, 2013), gdzie na
podstawie badan litologiczno-petrograficznych Zabielskiego wyodrgbniono, na zachéd od
struktury solnej Izbicy Kujawskiej, dwie gliny zwatowe z tego okresu pozwalaja precyzyjniej
je korelowa¢ z okresami zlodowacenia San 1 1 San 2. Osady zlodowacen San 1 i1 San 2 poza
glinami zwalowymi tworza piaski wodnolodowcowe zebrane w kilka odrebnych wydzielen
osadéw wodnolodowcowych oraz niewielkiej migzszosci osady zastoisk. Na obszarze
struktury solnej podlegaty deformacjom glacitektonicznym co przedstawia przekrdj A-A’
miedzy Izbicag Kujawska (otw. Izbica Kujawska PIG-3) i Augustynowem (otw. Izbica
Kujawska PIG-1).
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Brak na obszarze badan osadéw organicznych korelowanych z interglacjalem
mazowieckim (wielkim). Osady takie najblizej opisano z obszaru Lanigta (Granoszewski
2018). Poza obszarem badan wystepuja osady rzecznych dolin kopalnych, wypetnione
osadami piaszczystymi o zréznicowanej granulacji, charakterystycznej dla profili osadéw
rzecznych. Osady interglacjalne nie tworza ciagtych poktadéw, a ich migzszo$ci moga

dochodzi¢ do 20,0 m.

Profil utworéw zlodowacen srodkowopolskich buduja dwa poziomy glin zwatowych
(zlodowacenia Odry i Warty), rozdzielone piaszczystymi utworami wodnolodowcowymi i
ilasto-mutkowymi osadami zastoiskowymi. Rozpoznane poziomy glacjalne sg nieciggle i
osiggaja migzszos¢ do 20,0-30,0 m. Z obydwoma poziomami glacjalnymi wigzg si¢
stratygraficznie osady zastoiskowe. Tworza dwa dobrze udokumentowane zbiorniki kopalne
na potudnie i zachéd od Wzniesien Izbickich, wskazujacymi na wzglgedne obnizenie tego
obszaru w czasie zlodowacen S$rodkowopolskich. Osady zastoiskowe rozdzielaja gliny
zwalowe na podstawie regionalnego rozpoznania budowy geologicznej korelowane ze

zlodowaceniem odry.

Osady zlodowacen péinocnopolskich rozpoznano na catym opracowywanym obszarze i
wyksztatlcone s3 w  postaci piaszczystych utworéw  rzecznych, lodowcowych
1 wodnolodowcowych, glin zwatowych oraz osadéw zastoiskowych. Na powierzchni terenu
wystepuja rozlegle obszary wysoczyzny morenowej zbudowane z glin zwatowych tego
okresu, formy moren czotowych wycisnigtych zbudowanych z piaskéw i zwiréw oraz glin
zwalowych, zdeformowanych w wyniku proceséw glacitektonicznych. Tworzg one
Wzniesienia Izbickie, najwyzsze czesSci obszaru badawczego Izbicy Kujawskiej, ktére to
wzniesienia ksztattowaty procesy glacitektoniczne. Na powierzchni terenu wystgpuja takze
niewielkie pola piaskow i zwiréw sandréw sypanych na potudnie od Wzniesien Izbickich oraz
wypelniajgce  obnizenia na pdilnocy obszaru badawczego. Migzszos¢ osadow
wodnolodowcowych sandrow na potudnie od Wzniesien Izbickich przekracza 15 m.
Swiadczy o istnieniu obnizenia w tej cze$ci obszaru, nawigzujacego miejscem do jezior

zastoiskowych z okresu zlodowacen $rodkowopolskich.

Najmlodsze osady wystgpujace na omawianym obszarze to osady holocenskie.
Powszechnie wystepuja torfy, zwigzane z zabagnionymi obnizeniami terenu. Rzadziej sg to
piaski humusowe 1 namuty, ktore wystepuja przy niewielkich ciekach wodnych. Miazszos¢

holocenu dochodzi maksymalnie do 10,0 m.
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9.2 Obszar Lanieta

1) Perm

Na obszarze opracowania, w bezposrednim podtozu podkenozoicznym, zalegaja utwory
permsko-mezozoiczne. Utwory permu wyksztalcone sg w postaci soli kamiennej formacji
cechsztynskiej, rzadziej zubréw i anhydrytéw. Dla udokumentowania struktury wysadu
wykonano 19 otworéw wiertniczych (Debski, 1963, Parecka 1980), z ktérych 14 dosiggnieto
lustra solnego a 16 otworéw dokumentowato caty profil czapy wysadu lub jego znaczacej
czesci. Wysad Lanigta posiada dokumentacje geologiczng ztoza soli kamiennej (Debski 1964,
Parecka 1980). Wysad solny jest cze$cig grzebienia solnego Brze$¢ Kujawski — Wojszyce
(Dadlez, Marek 1974). Zwierciadlo solne zostalo nawiercone na gtebokosci stosunkowo
podobnej: od 243,1 m (otwér Lanigta PIG-3) do 323 m (Lanigta PIG-1) Spag cechsztynu
wystepuje na gltebokosci okoto 6500 m (Orska, Werner 1987).

2) Jura

Utwory jury gérnej reprezentowane przez mulowce, itowce, piaskowce, margle, wapienie
i dolomity i wystepuja w otoczeniu wysadu solnego fLanieta na powierzchni podkenozoiczne;j.
Strop osadéw permsko-mezozoicznych jest bardzo zréznicowany wysokosciowo, zwtaszcza
bezposrednio nad wysadem solnym Ftanig¢t, gdzie wystepuje na wysokosciach od
ok. 90,0 m p.p.t. do 170,0 m p.p.t. Wptyw na to miata dziatajagca na tym terenie tektonika

salinarna, ktéra spowodowata wypigtrzanie starszych utworéw.
3) Paleogen

W stropie serii solnej, w wyniku procesu tugowania soli, powstata w kredzie i paleogenie
czapa solna gipsowo-anhydrytowo-ilasta. Jej migzszos$¢ jest bardzo zmienna i wynosi od
29,6 m w Witoldowie (otw. Lanigta £-4) do ponad 241 m na zachdd od Witoldowa (Lanigta
L-14), gdzie czapy solnej nie przewiercono. Zmienno$¢ grubosci czapy solnej wigze si¢
z usytuowaniem profilu wiertniczego wzgledem zapadliska subrozyjnego Laniet (Kasinski,
2004). Na obszarze zapadliska migzszosci czapy gipsowej s3 mniejsze, co mozna wigzac ze

szczegblnie intensywnym wylugowywaniem w tej czgsci wysadu.
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Paleocen

W Witoldowie (Lani¢ta £.-4) Grabowska (1964) opisata analiza palinologiczng zespoty
sporomorf, ktérych formy wskazujg na pochodzenie osadéw z paleocenu gérnego. Osady
paleocenu wystepuja tu na glebokosci 218,4-224,8 m bezposrednio nad osadami czapy

gipsowe;j.
Eocen gérny

Utwory eocenu gérnego zidentyfikowano na podstawie badan mikrofauny w Lanigtach
(Lanigta E-1) (Odrzywolska-Bienkowa, Pozaryska, 1984) w prébach z itéw i1 piaskéw
drobnoziarnistych. Osady eocenu wystepujg na gtebokosci 192,6-208,0m bezposrednio nad

czapg solng.
Oligocen

Bezposrednio powyzej osadéw morskich eocenu gérnego w Lanigtach (Lanigta f.-1)
wystepuje dolny poktad wegla brunatnego, ktéry nalezy wigzaé z czempinska grupg
poktadéw 1 stratygraficznie przypisa¢ wiek oligocenski, wraz z towarzyszacymi weglom
piaskom i mutkom. Podobny wiek maja takze osady o litologicznych i litostratygraficznych z

zapadliska Laniet (patrz przekrdj geologiczny C-C’).

4) Neogen

Utwory neogenu wystepuja ciagta warstwa na calym obszarze, ale wykazujg silne zaburzenia
i zr6znicowanie. Miocen dolny i $Srodkowy reprezentowany jest przede wszystkim przez
piaski drobnoziarniste, rzadziej gruboziarniste z wkiadkami wegli brunatnych i osigga
migzszosci do 120,0 m we wschodniej czgsci wysadu solnego poza obszarem zapadliska
subrozyjnego (otw. Lanigta £-7). W innych obszarach poza zapadliskiem wykazuje duza
zmienno$¢ litologii i migzszosci. Opis czgsci osadéw w wierceniach jest do$¢ niepewny,
dlatego mozna przypuszczaé, ze dolne czesci osadéw zakwalifikowanych tutaj do miocenu
moga byc¢ starsze 1 pochodzi¢ z paleogenu.

Miocen srodkowy 1 gérny (formacja poznanska) osigga znacznie mniejsze migzszosci
(do ok. 20,0 m) i wyksztalcony jest gléwnie w postaci iléw pstrych z przewarstwieniami
mutkéw i piaskéw. Osady formacji poznanskiej nad wysadem solnym wystepuja gtéwnie nad
zapadliskiem subrozyjnym, gdzie wystepuje jako ciggta pokrywa o migzszosci do 40-50 m.

Poza zapadliskiem notowane sg tylko w zachodniej i potudniowo zachodniej strefie krawedzi
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wysadu solnego Lanigta. Jego zniszczenie przynajmniej czg¢sciowo zwigzane jest z
deformacjami glacitektonicznymi, ktérym ulegata strefa potudniowej krawedzi wysadu, gdzie
w Suchodgbiu (nr CBDG 1d91670) i w Budach Starych (otw. Lanigta PIG-5) osady tej
formacji wystepuja od wysokosci 94,0-96,0 m n.p.m., czyli wyjatkowo wysoko.

5) Czwartorzed

Osady czwartorzedu na analizowanym obszarze posiadajg zréznicowang migzszos¢
i profil litologiczno-facjalny. Migzszo$¢ w obrebie wysadu solnego fanicta waha si¢ od
ok. 45,0 m do ponad 100,0 m (otw. Lanigta PIG-2).

Na omawianym terenie w profilu osadéw plejstocenu wydziela si¢ przede wszystkim
osady lodowcowe, wodnolodowcowe i1 zastoiskowe zlodowacen: potudniowopolskiego,
srodkowopolskiego i pétnocnopolskiego oraz interglacjatéw: mazowieckiego. Rozpoznanie
osadéw czwartorzedu opierato si¢ na profilach wiercen surowcowych dla udokumentowania
ztoza soli wysadu Lanigta. Obserwacje préb okruchowych, na ktérych opiera si¢ opis
stratygraficznych czwartorzedu sg niepewne, a czasami wprost zwodnicze. Potwierdzajg to
przekroje geologiczne C-C’ i D-D’ dotaczone do tej dokumentacji. Miejsca niepewne na
poszczegblnych profilach archiwalnych zaznaczono na nich.

W profilu utworéw zlodowacen potudniowopolskich rozpoznano 2 poziomy glin
zwalowych, rozdzielone wodnolodowcowymi osadami piaszczysto-zwirowymi.. Poziomy
najstarszych zlodowacen na obszarze arkusza Gostynin (Roman 1999, 2011) nie tworzg
ciggltych pokladéw i na znacznym obszarze zachowaly si¢ jedynie w formie szczatkowe;.
Stosunkowo petny profil zachowany zostat w obszarze wysadu solnego, w obnizeniu podtoza
podczwartorzgdowego, gdzie osiagaja najwieksze migzszosci. Poziom nizszy korelowany ze
zlodowacenie Nidy wystepuje tu konsekwentnie na obszarze zapadliska subrozyjnego Lanigt
(przekrdj geologicznych A-A’), gdzie osigga migzszos¢ do 8 m. Poza zapadliskiem zostat
zidentyfikowany w Witoldowie (otw. Lanieta PIG-4). Gliny zwalowe drugiego poziomu
zlodowacen potudniowopolskich zostaly opisane jako wspdlny poziom ze zlodowacen San 1
i San 2. Migzszo$¢ glin zwatowych wynosi 25-30 m (otw. Lani¢ta £.-3 i Lanigta PIG-2).
Zwraca uwage wystepowanie dwodch serii osadow jeziornych i zastoiskowych w zapadlisku
subrozyjnym (otw. Lanigta PIG-4). Ich migzszo$ci przekraczajg 30 m a zasigg przestrzenny
byl ograniczony do czesci obszaru nad zapadliskiem subrozyjnym Laniet.

Z interglacjalem mazowieckim (wielkim) wiazane s3 rzeczne doliny kopalne,

wypelnione osadami piaszczystymi o zréznicowanej granulacji, charakterystycznej dla profili
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osadéw rzecznych. Osady interglacjalne nie tworzg cigglych pokladéw, a ich miazszosci
moga dochodzi¢ do 30,0 m. W tym czasie miala miejsce silna erozja osadéw najstarszego
plejstocenu. We Franciszkowie (profil Lanigta PIG-2) wystepuja na glebokosci 30,8-46,0 m
mutki organiczne i gytie. Badania palinologiczne (Granoszewski 2018) wykazaty, ze
spektrum pytkowe w gornej czesci okresla poziomy pytkowe z tych osadéw jako Carpinus-
Abies-Betula L. PAZ o wysokim udziale jodly i graba oraz olchy i dgbu. Zawiera on zapis
koncowej fazy okresu grabowo-jodtowego i wraz z mlodszym poziomem 45,38 — 43,94 m —
Betula-Pinus-Larix-(Juniperus) L PAZ reprezentujacym okres sosnowo-brzozowy na
podstawie sktadu taksonomicznego (wspotwystepowanie graba i jodly, obecnos$¢ Celtis)
nalezy zaliczy¢ do schytkowej fazy interglacjalu mazowieckiego, czyli MIS 11c¢ (Mamakowa,
2003).

Wobec powyzszej interpretacji spagu osadéw z Laniet PIG-2 sukcesj¢ pytkowa zawartg
w dwoch mtodszych poziomach pytkowych to jest: 43,42 — 40,04 m — Juniperus-Betula-
Poaceae (Artemisia) L PAZ i1 38,96 — 35,52 m — Poaceae-Juniperus-Betula (Artemisia) L
PAZ nalezy przypisa¢ do wczesnego glacjalu zlodowacenia liwca (MIS 10). Poréwnanie
sukcesji z Laniet z sukcesjg z OssOwki na Podlasiu (Krupinski, 1995) wskazuje na wiele
Scistych podobienstw w rozwoju roslinnosci w okresie po optimum klimatycznym
interglacjalnym z profilem Lani¢ta PIG-2.

W goérnej czesci profilu nad piaskami drobnoziarnistymi, na giebokosci 30,8 — 31,5 m
wystepuja poziom pytkowy Pinus-Carpinus-Corylus L. PAZ reprezentujacy okres lasow
sosnowo-brzozowych i grabowo-debowych z leszczyng srodowiska klimatu interglacjalnego
korelowanego (Granoszewski 2018) z MIS- 9 w polskiej stratygrafii nazywany okresem
zbdjna. Rozciggtos¢ czasowa miedzy obydwoma okresami cieptymi wynosi okoto 80-100 tys.
lat i §wiadczy o stabilno$ci warunkéw srodowiskowych tego okresu na obszarze wysadu
solnego Lanieta.

Profil utworéw zlodowacen s$rodkowopolskich w omawianym obszarze buduja
3 poziomy glin zwalowych (zlodowacenia Odry 1 Warty), ktdrych granica jest niejasna
i wspllnie tworza wydzielenia stratygraficzne. Na cze$ci obszaru poziomy glinowe s3
rozdzielone piaszczystymi utworami wodnolodowcowymi. W okresie zlodowacenia Odry
powstawaly réwniez ilasto-mutkowate osady zastoiskowe notowane jako seria niewielkiej
migzszosci nad zapadliskiem subrozyjnym. Osady prawdopodobnie tego wieku ustepuja jako
znacznej migzszosci przy krawedzi zapadliska (otwory Lanieta PIG-3, S14, S10, i Lanieta E-
8). Gliny zwatowe zlodowacenia Warty wystepuja powszechnie na powierzchni omawianego

obszaru. W wyniku prac geologicznych wyodrebniono dwie gliny zwatowe rozdzielone
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osadami wodnolodowcowymi. Osady wodnolodowcowe wystepuja w Bodach Starych
(otwory Lanieta PIG-4, Lani¢ta £-4), w Witoldowie (Lanigta S14) czy Lanietach (Lanicta
S5). Glina zwalowa zlodowacenia Warty w Lanigtach wykazuje rozbiezne cechy
litopetrograficzne w dolnej i gérnej czesci (Roman 2011). Cechy te w przypadku gornej
czesci glin zwatowych maja cechy zblizone do glin zwatlowych zlodowacenia wisty.

W dolinie Skrwy w Lanigtach (poza obszarem badan) wystepujg torfy 1 gytie
interglacjatu eemskiego (Roman 2011). Osady nie sg przykryte gling zwatowa, co postuzyto
takze do interpretacji stratygraficznej najmtodszej gliny zwatowe;.

Osady zlodowacen pétnocnopolskich wystepuja na obszarze wysadu solnego Lanigta w
postaci piaszczysto-zwirowych utworéw wodnolodowcowych. Na powierzchni terenu
wystepuja nieregularnie i pokrywaja niewielkie obszary. Osiggaja réwniez niewielkie
migzszosci ok. 5,0 m. Gliny zwatowe ze zlodowacen pdinocnopolskich (stadial gérny
zlodowacenia wisty) wystepuja w odlegtosci okoto 5-7 km na péinoc i zachéd od obszaru
badawczego. Ladoléd zlodowacenia wisty nie dotart do tego obszaru (Roman 2011).

Na powierzchni terenu rozpoznano takze eluwialne piaski i piaski ilaste powstajace z
wietrzenia glin zwatowych zlodowacenia srodkowopolskiego.

Najmtodsze osady wystepujace na omawianym obszarze to osady holocenskie zwigzane
przede wszystkim z rzeka Skrwa. Wyksztalcone sa w postaci mad rzecznych (muiki i ity) z
piaskami oraz piaski humusowe wypelniajace dna dolinne. Na powierzchni pojawiajg si¢
rowniez piaski i piaski pytowate deluwialne. Migzszo$¢ holocenu w dolinie rzecznej dochodzi

do 15,0 m.

9.3 Obszar Wapno
1) Perm

Sole kamienne, gipsy i anhydryty wystepuja jako sole najmtodsze i mtodsze cykloteméw
Aller i Leine. Sole starsze cyklotemu Strassfurt wystgpuja w osiowej czesci wysadu i
stanowig przewazajaca mas¢ zloza. Wysad w planie poziomym ma forme¢ elipsy wydtuzone;j
w kierunku NW-SE (dlugo$¢ do 750 m, a szeroko$¢ do 350 m). Strop zwierciadta solnego
wystepuje na glebokosci 160-180 m (Ratajczak, 1997, 2000) i jego wysokos¢ jest stosunkowo

stala.

W Wapnie od 1828 roku eksploatowano wysad solny. W latach 1911 -1977 prowadzono
eksploatacj¢ soli kamiennej w kopalni glebinowej. W dniu 5 sierpnia 1977 roku do kopalni
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wdarta si¢ woda wystepujagca w osadach nadkladu zloza soli kamiennej. Bezposrednia
przyczyng katastrofy byto wdarcie wody do podziemnych wyrobisk z warstw wodonosnych
potozonych poza kopalnig. Zachwianiu ulegta statyka gérotworu, powstaty liczne zapadliska,
a 28 pazdziernika 1977 roku rozlegle zapadlisko w centralnej czesci Wapna obejmujace m.in.
tereny kopalni, osiedla i stacji kolejowej. Ewakuowano okoto 1400 6wczesnych mieszkancow
Wapna. Na obszarze zapadliska do dzisiaj powstaja niewielkie zapadliska na obszarze

Owczesnych deformacji.

2) Jura

Osady jury goérnej wystepuja na powierzchni podkenozoicznej pasem od Wapna w
kierunku pétnocno zachodnim w kierunku na Gotancz, wyznaczajgc tym przebieg osi
struktury antyklinalnej pokrywy permo-mezozoicznej. W osady te leza na wysokosci 16,0 m

n.p.m. i wystgpuja jako wapienie, itowce, mutowce i muitki

3) Kreda

Kreda gérna nie wystepuje na obszarze wysadu, skad zostata usunigta podobnie jak gérne
czesci kredy dolnej. Kreda gérna znana jest z obszaru na potudnie i poludniowy wschéd od
wysadu Wapna (wystepuja w otworach z rejonu wysadu Damastawek, np. w otworze
Damastawek Geo 19). Kartograficzny opis struktur podkenozoicznych (m.in. Dadlez,
Dembowska 1965) przedstawia osady kredy dolnej na obszarze watu $rddpolskiego, a na

zachdd od wysadu w obszarze niecki mogilensko — tédzkiej takze osady kredy goérnej.

Utwory czapy gipsowej oddzielono od osadéw wysadu Wapno, nadajagc im oddzielny
numer. Nadbudowuja one osady wysadu Wapna. Czapa w gobrnej czesci przekracza
obszarowo zasieg pnia wysadu (Rasata i in., 2010, Raport nr 10.4). Siega do powierzchni

terenu (przekréj geologiczny F-F’)

4) Paleogen
Oligocen

W Czeszewie lezagcym na zachdéd od obszaru Wapno, w niecce mogilensko- 16dzkie;j

opisano piaski glaukonitowe i mutki migzszo$ci ponad 90 m nalezace do oligocenu. Jest to

Strona 93177



MONITORING GEODYNAMICZNY WYSADOW SOLNYCH — RAPORT KONCOWY

seria piaskow drobnoziarnistych odpowiada osadom mosinskim dolnym (Ciuk 1970).
Powyzej nich wystepuje seria ztozona z mutkéw pylowato-piaszczystych oraz itéw, cata jest
nazywana itami torunskimi, a ich wiek jest okreslany na oligocen srodkowy. W Czeszewie
nad ilami torunskimi wystepuja piaski kwarcowe z domieszkg glaukonitu z weglem
brunatnym w stropie. Utwory oligocenskie wystepuja w Podolinie, jako okoto 40 metrowa
warstwa i1éw 1 piaskéw drobnoziarnistych z glaukonitem. Podobnie osady drobnopiaszczyste
znajdujg si¢ na obszarze wysadu Wapna (Wapno C2) w otworze odwierconym po katastrofie

2010 roku. Ich pozycje stratygraficzng mozna uzna¢ za nietypowg i wymagajacg wyjasnienia.
5) Neogen

Utwory miocenskie na zachéd od wysadu (Podolin 66/64) zbudowane sg z paskow
drobnoziarnistych kwarcowych oraz wegla brunatnego i1 it6w ciemno szarych. Wegiel
brunatby wystepuje w postaci dwoch pozioméw rozdzielonych piaskami. Migzszos$¢ catej

serii wynosi okoto 70 m.

W Kcyni osady mutkéw weglistych 1 wegiel brunatny zostaly ziterpretowane (Ciuk 1970,
za: Chachaj, 2005 a,b). Sytuacja geologiczna wegiel wystepujacy czesto w postaci odrebnych
kilku soczew przypomina pozycje wegla brunatnego gérnego w Wapnie. Dolny miocenski
podktad wegla brunatnego na zachéd od wysadu moze by¢ starszym od warstw

srodkowopolskich.

Na obszarze wysadu nie ma ciagle] warstwy osadéw neogenu. Wystepuja natomiast
piaski drobnoziarniste kwarcowe oraz wegiel brunatny notowany w postaci jednego poziomu,

prawdopodobnie odpowiadajacego warstwom $rodkowopolskim.

Ity oraz pyly ilaste i piaski drobnoziarniste formacji poznanskiej koncza sedymentacje
neogenu. Wystepuja warstwa migzszosci okoto 50 m na obrzezach wysadu oraz okoto 30 m w
obrebie wysadu. Charakterystyczna jest rozpieto$¢ wysokosci tych osadéw na obszarze
wysadu, od 30-40 m n.p.m. do 60-70 m n.pm.. wynikajagca z deformowania tych osadéow
podobnie jak osadéw miocenu dolnego i1 Srodkowego lezacych ponizej. Lokalnie notuje si¢
okruchy gipséw 1 skat krystalicznych w obrgbie formacji poznanskiej w profilach z Wapna
(Wapno C2, odwiercony w 2010 roku). Sg one efektem przemieszczen osadéw starszych

(neogen).

W centralnej czes$ci wysadu brak osadéw miocenu.
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6) Czwartorzed
Zlodowacenia poludniowopolskie

Profil czwartorzedu na obszarze Wapna jest bardzo zredukowany. Brak najstarszych
ogniw stratygraficznych tego okresu, usunigtych zapewne w wyniku denudacji i erozji
obszaru. Najstarsze gliny zwalowe lezace bezposrednio nad osadami podioza
czwartorzgdowego identyfikuje si¢ (Chachaj 2015a,b) jako osady zlodowacen
potudniowopolskich. Okreslenie wieku glin zwalowych opiera si¢ na wynikach sktadu
petrograficznego zwir6w, m.in. w Podolinie nawiercone na gtebokosci 55,5 m jako czwarty

wyizolowany poktad glin zwatowych.
Zlodowacenia péinocnopolskie

Rozlegte powierzchnie wysoczyzny morenowej buduje jednolity poktad glin zwatowych.
W okolicach wysadu Damastawka opisywane sg (Wtodek, 2002) jako jednolity poziom glin
zwalowych o migzszosci ponad 40 m w otworach 45 i 57 m. Migzszo$¢ glin tego poziomu
wigze si¢ z tektonika salinarng jako przejaw lokalnej tektoniki obszaréw sasiadujacych z

wysadem Damastawka.
Holocen

Sedymentacja odbywata si¢ gtéwnie w obszarach rynien subglacjalnych. Dominujg osady
jezior i bagnisk: gytie, torfy i1 kreda jeziorna, najczes$ciej wypelniajace czeS¢ obnizen.

Wigkszy zasieg maja namuly, zawlaszcza wypelniajace dna obnizen.

9.4 Obszar Leczyca

1) Perm

Obszar obejmuje potudniowg cze$¢ struktury solnej, ktéra jako grzebien solny tylko
czgsciowo przebija si¢ przez utwory mezozoiku. Na obszarze badah nie nawiercono utowréw
permu. Najblizsze miejsce to Drozdéw w gminie Swinice Warckie okoto 2 km na zachéd od
granicy obszaru (otwér Wartkowice 2, utwory permu na gtgbokosci okoto 3000 m) ujmujacy
strukturg solng Wartkowice bedacej elementem ciggu struktur Gopto — Ponetéw -
Wartkowice. Struktura solna Ktodawa — Leczyca — Ozorkéw na powierzchni podkenozoicznej
uwydatnia si¢ na obszarze Leczyca w postaci wychodnich jury srodkowej oraz w czesci

zachodniej wychodni jury gérnej. Osady permu nie zostaty tu nawiercone. Glgbokos¢ stropu
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permu szacowana jest (Dadlez, 1998) na oko5,8 — 6,5 tysigca metréw rosng¢ w kierunku
potudniowym. Obrys struktury solnej na podstawie dany grawimetrycznych zdjgcia

potszczegdtowego przedstawia raport 10.4 (Raport nr 10.4).

2) Jura

Na odcinku Leczyca — Ozorkéw struktury solnej Izbica Kujawska — Ktodawa — Ozorkéw
na powierzchni podkenozoicznej nad strukturg solng wystepuja osady jury srodkowej i
czesciowo jury gornej. Osady jury dolnej wystepuja bezposrednio pod kenozoikiem na pétnoc
od obszaru badan, notowane m.in. w miejscowosci Sobdtka w gminie Grabéw powiatu

teczyckiego.

W jurze srodkowej przewazaja facje itowcowo- mutowcowe. W rejonie Leczycy z
kujawu (bajos $rodkowy) byla rozpoznana seria rudna w postaci 6 poktadéw tupkéw z
syderytami i syderytéw, eksploatowanych w Leczyckim Zagtebiu Rud Zelaza w latach 1955—

1992. Miazszosci poszczegdlnych ogniw stratygraficznych jury srodkowej sa niewielkie.

3) Kreda

Wystepuje na zachdd od struktury solnej. Sg to tupki ilaste, z piaskowcami, wapieniami i
marglami ilastymi oraz piaskami. muiki 1 mulowce, ity 1 ilowce oraz piaski. Sumaryczna
migzszo$¢ osadow kredy dolnej wynosi okolo 150m (Domostawska-Baraniecka, 1968).
Opisywane sg okolic Osady kredy dolnej wystepuja w Krzepocinie (przekrdj F-F’) na
glebokosci okoto 300 m.

4) Paleogen

Najstarszymi osadami paleogenu morskiego sg osady oligocenu dolnego (Ciuk 1970,
1974). Sa piaski drobno- i $rednioziarniste kwarcowe i kwarcowo-glaukonitowe. Wystepuja
lokalnie w obnizeniach podtoza na obszarze struktury solnej. Wypelniajg tu obnizenia,
interpretowane (Brzezinski 2008) jako miejsca ugie¢ w obrgbie mezozoiku. Byly niszczone

przez procesy erozyjne na obszarze struktury Lanigta — Ozorkéw.
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5) Neogen

Utwory piaszczyste i pylowate z wkiladkami wegla brunatnego tworzg ten poziom
stratygraficzny. Na obszarze struktury solnej wystgpujg w postaci odrgbnych ptatkéw, co jest
efektem postsedymentacyjnej, czwartorzedowej erozji i gwarancyjnej dziatalnosci zwlaszcza
starszych ladolodéw. Na obszarze segmentu mogilensko-t6dzkiego tworzg zwarta pokrywe
migzszosci ponad 40 m dopiero od Blonia lezacego na péinoc od obnizenia Neru-Bzury
(otwér banku HYDRO nr 5520029). W Topoli Krélewskiej (otw. Nr 5520085) migzszos¢

osadéw neogenu wynosi 14,5 m.
6) Czwartorzed

Nad strukturg solng Leczyca — Ozorkéw migzszos¢ czwartorzedu wynosi od dwudziestu
kilku do czterdziestu kilku (Lubien nr banku HYDRO 5520276) metréw. Charakterystycznym
rysem czwartorzedu obszaru struktury solnej Leczyca — Ozorkéw sa dobrze wydzielone
poziomy glin zwatowych (przekréj F-F’). Wydzielono 4 poziomy glin zwatowych
i odniesiono je do wydzielen czwartorzedu na sgsiednim arkuszu SMGP Pigtek (Jeziorski,
2013, 2014). Poziomy glin zwatowych powstaly w czasie zlodowacen potudniowopolskich
i sSrodkowopolskich. W wielu miejscach (Lubien, Sierpéw, Topola Katowa, Krzepocin)
wystepuje poziom osadéw zastoiskowych. Z analizy sytuacji geologicznej kazdego z tych
miejsc mozna wyciaggnag¢ wniosek o jednym rozleglym poziomie zastoiskowym na tym

obszarze, odniesionym do okresu transgresji zlodowacenia odry.

Bezposrednio do strefy struktury solnej od strony zachodniej przylega obszar glteboko
posadowionych osadéw czwartorzgdu w okolicach Krzepocina lezacy juz na obszarze
segmentu mogilensko-t6dzkiego synklinorium szczecinsko-miechowskiego (Zelazniewicz
iin., 2011). Osady czwartorzgdowe maja tu migzszos¢ do ponad 300m i sg zréznicowane
litologicznie i genetycznie. Obszar, w ktorym wystepuja jest interpretowany jako waskim
obnizenie podtozu mezozoicznym ograniczonym krawedziami o niesprecyzowanej genezie
(Baraniecka, Skompski 1978). Nalezy nadmieni¢, ze osady czwartorzedowe migzszosci ponad
200 m wystepuja tu miedzy Krzepocinem, Petaczaskami, Rossewem i Leznica. Na obszarze
ich wystgpowania nie stwierdzono wyzszego potozenia osadow mezozoiku i starszych pigter
kenozoiku, dlatego nie ma podstaw, by traktowaé te obnizenia jako waskie struktury
a sytuacje na calym obszarze jako przypadkowe trafianie na waskie rynnowe struktury, ktore
gleboko wcinaly si¢ w podloze czwartorzedu. Stawia to problem znaczenia struktury solnej

Feczyca-Ozorkéw w powstaniu i rozwoju tej struktury czwartorzedowe;.
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10 Prace, roboty i badania geologiczne

10.1 Pomiary geofizyczne i ich opracowanie

Zgodnie z zatozeniami zadania gtdwnym celem zrealizowanych badan geoelektrycznych

bylo uszczegétowienie budowy geologiczne;.

W szczegdlnosci spodziewano si¢ iz zastosowanie badan geoelektrycznych umozliwi
rozpoznanie litologii utworéw czwartorzedowych, pozwoli zobrazowa¢ ew. strefy zaburzen w
utworach czwartorzedowych pochodzacych od nizej legtych wysadéw. Dodatkowo zatozono
iz badania te bedg w stanie okresli¢ ew. strefy wod silnie zmineralizowanych (jesli takie
wystepuja) nad wysadami. Wyniki badan geofizycznych postuzyly takze min. do stworzenia
modeli 3D czwartorzgdu 1 jego podtoza nad strukturg solng Izbica Kujawska - Leczyca i

wysadem solnym Lani¢ta oraz Wapno.

W celu realizacji w/w zatozen wykonano pomiary metoda tomografii elektrooporowe;j

oraz pionowych sondowan elektrooporowych.

Badania geofizyczne w ramach analizy ruchliwosci soli w czwartorzedzie zostaty
wykonane w 3 lokalizacjach: wysadzie solnym Lanigta, strukturze Izbica Kujawska —
Leczyca (we wzgledu na znaczny rozmiar struktury prace prowadzone byly w dwdch
lokalizacjach — okolice Izbicy Kujawskiej i Leczycy), wysadzie solnym Wapno, ktére
znajduja si¢ w pasie utworéw gornopermskich (cechsztyn), zawierajagcych poktady soli
kamiennych 1 potasowych, wypelniajacych wschodnia czgs¢ cechsztynskiego basenu

srodkowo—europejskiego, zlokalizowang na obszarze tzw. bruzdy $rédpolskie;.

Szczegotowe opracowanie przeprowadzonych badan geofizycznych i ich wynikéw

zostalo zawarte w Opracowaniu nr 9.
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Na Ryc. 50-53 przestawiono szczegdtowa lokalizacje profili ERT i sondowan SGE.
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Ryc. 50 Pogladowa mapa lokalizacji sondowan elektrooporowych i profili tomografii
elektrooporowej — obszar tanieta.
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Ryc. 51 Pogladowa mapa lokalizacji sondowan elektrooporowych i profili tomografii
elektrooporowej- obszar Izbica Kujawska.
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Ryc. 52 Pogladowa mapa lokalizacji sondowan elektrooporowych i profili tomografii
elektrooporowej — obszar teczyca.
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Ryc. 53 Pogladowa lokalizacja sondowan elektrooporowych i profili tomografii elektrooporowej —
obszar Wapno

Analityczng cz¢$¢ wynikow badan geofizycznych wykonanych metoda tomografii
elektrooporowej przedstawiono na przekrojach geoelektrycznych zestawionych w
zatgcznikach do Opracowania nr 9 dla kazdego z obszaréw. Przekroje sporzadzono w skali

poziomej 1: 2000 i pionowej 1: 1000 z uwzglednieniem morfologii terenu odczytanej z NMT.

Sondowania elektrooporowe zostaty zaprojektowane w siatce, po to by uzyskac¢ z nich w
mar¢ réwne pokrycie badanego terenu. Sondowan nie zestawiano w przekroje (wyjatek
stanowig po 2 przekroje na kazdym z obszaréw), tylko wykonano z nich mapy rozktadu

opornosci pozornych na réznych gtebokosciach (cigciach glebokosciowych). Przyjeto iz
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ciecia wykonane zostang dla AB/2 =4, 16, 63, 125 1 250, co mozna przetozy¢ na glgbokos¢
2, 8, 30, 60, 120 metréw.

Na opornos¢ elektryczng gruntdow, skal decydujacy wptyw majg trzy gtéwne czynniki:
mineralizacja wody, zawartos¢ frakcji ilastej oraz wilgotnos¢ (Ogilwi, 1974). Zmiany
opornosci w zaleznos$ci od zasolenia wody 1 temperatury obrazuje Ryc. 54. Zmineralizowana
woda oraz material ilasty, stanowig skladniki dobrze przewodzace prad. Obnizajg zatem

znacznie oporno$¢ gruntéw, czy skat w ktérych wystepuja.
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Ryc. 54 Wykres zaleznosci opornosci wody od mineralizacji i temperatury (Ogilwi, 1974)

Podziat wéd ze wzgledu na mineralizacj¢ przedstawia si¢ nast¢pujaco (Bochenska i in.,

2002, Ogilwi, 1974).

- wody ultra stodkie charakteryzuja si¢ mineralizacja od 10 do 100 mg/ dm® (0,01-0,1

g/dm?) i oporno$ciami 80-800 Qm (temperatura 7° C),

- wody stodkie charakteryzuja si¢ mineralizacja od 100 do 1000 mg/dm’ (0,1-1 g/dm”) i

opornos$ciami 8-80 Qm (temperatura 7° C),

- wody poétstodkie charakteryzuja si¢ mineralizacjg od 1000 do 3000 mg/dm3 (1-3 g/dm3 )

i oporno$ciami 3-8 Qm (temperatura 7° C),

- wody stonawe charakteryzuja si¢ mineralizacja od 3000 do 10000 mg/dm3 (3-10 g/dm3)

i opornosciami 0.9-3 Qm (temperatura 7° C),
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- wody stone charakteryzuja sie mineralizacja od 10000 do 35000 mg/dm’ (10-35 g/dm”)

i oporno$ciami 0.2-0.9 Qm (temperatura 7° C),

- wody solankowe charakteryzuja si¢ mineralizacja powyzej 35000 mg/ dm’® (35 g/dm3) i

opornos$ciami ponizej 0.2- Qm (temperatura 7° C).

Sa to laboratoryjne wartosci opornosci wody, ktére w duzym stopniu bedg oddziatywaty

na opornosci np. piaskow zawodnionych, czy catych komplekséw skalnych.

Wysadowe struktury solne sg od dawna przedmiotem zainteresowania geologéw i
hydrogeologéw. Zwigzane jest to z oddziatywaniem tych struktur na zasolenie wéd w poblizu
wysadow a takze z kwestig pozyskania surowcéw czy magazynowania w tych strukturach
odpadéw. Istnieje jednak bardzo mato opracowan dotyczacych problematyki geologii i

hydrogeologii nad wysadami oraz w ich bezpos$rednim otoczeniu.

Brakuje prac dotyczacych kompleksowego rozpoznania warunkéw geologicznych i
hydrogeologicznych w rejonie wysadowych solnych. Dotyczy to réwniez problematyki
oddzialywania wysadéw solnych na wody podziemne. Wyjatkiem moze by¢ tu praca prof.
Jozefa Gorskiego i dr Marka Rasata — ,,Hydrogeologia wybranych wysadoéw solnych regionu

kujawskiego — aspekty poznawcze i utylitarne”, ktéra wydana zostata w 2008 roku.

W literaturze polskiej pojawiaja si¢ informacje na temat zasolenia wéd w poblizu
wysadow solnych (Malinowski (red.), 1991; Bojarski (red.), 1996; Szybist, 2003, Gorski &
Rasata 2008).

Prace te dowodzg iz wysady majg niewatpliwie wptyw na mineralizacj¢ i chemizm waéd
w ich otoczeniu. Niemniej autorzy przytaczajg czesto informacje z pojedynczych otworéw o
réznej gtebokosci i usytuowaniu w stosunku do wysadu. W swojej pracy (Gorski & Rasata
2008), autorzy przytaczaja przyktady z rejonu kLeczycy, gdzie na glebokosci 27 m
stwierdzono wody o zasoleniu 5,2 g/l (Poborski 1957a), a w rejonie wysadu Klodawy na
glebokosci 50-60 m — o mineralizacji 5 g/l (Werner i in., 1960). Zwracaja tez uwage na
wplyw wysadowych struktur solnych na wystepujace w ich rejonie wody gruntowe i
powierzchniowe. Przyktadowo w brzeznych cz¢sciach wysadu Damastawek wystepujag wody

yjete studniami kopanymi o mineralizacji nawet 1,5-3¢g/1 (Prochazka, 1970).

Co ciekawe w literaturze mozna znalez¢ poglady iz wysady solne maja obecnie bardzo
ograniczony wptyw na wody podziemne ze wzgledu na izolujace wiasciwosci czap gipsowo-
itowych (Macioszczyk, 1987; Macioszczyk, Dobrzynski, 2002; Bojarski (red.), 1996). Ponadto

wg Bojarskiego (Bojarski red., 1996) zasolenie wod w otoczeniu wysadéw solnych wigze si¢
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rowniez z doptywem solanek z duzych gtebokosci poprzez przywysadowe strefy

dyslokacyjne.

W rejonie wysadu solnego Damastawek w koncem lat siedemdziesiatych 1 poczatkiem lat
osiemdziesigtych wykonano 27 otworéw o glebokosci od 186 do 2893 m w celu rozpoznania
warunkéw geologicznych i1 hydrogeologicznych zloza soli (Brozek, Tatarski, 1983).
Wyniki badan wykazaty, ze wody w utworach czwartorzedu nad czapa nie s3 zasolone —
mineralizacja ponizej 1 g/dm’. Stodkie wody stwierdzono réwniez w utworach paleogenu i

neogenu oraz kredy ponad czapa.

(Gorski & Rasata 2008) przytaczaja tez przykiad dotyczacy hydrogeologii wysadow
solnych na terenie Standw Zjednoczonych Ameryki w rejonie Zatoki Meksykanskiej. Z
istniejgcych tam danych wynika, ze nad niektérymi wysadami utworzyly si¢ lokalne strefy
zasilania. W wigkszosci jednak nie zaznacza si¢ ich wplyw na regionalne systemy przeptywu
wdd podziemnych. Badania wykazaly, ze stodkie wody zasilajace czapy wysadow sptywajg w
kierunku lustra solnego, skad jako geste solanki migrujg w dét przez brzezne partie wysadow.
Autorzy podkresla jednak, ze granice lateralne czap sg réwniez przepuszczalne. Wskazuje
takze, ze naturalny proces sptywania solanek z lustra solnego do otoczenia moze by¢
zaktécony w wyniku gospodarczego wykorzystywania wysadow oraz intensyfikacji poboru

wod podziemnych.

Wykonujac badania geofizyczne, spodziewano si¢ iz interpretacja badan bedzie
niezwykle trudna. Mozliwy wptyw wdod zmineralizowanych zaktdci relacje opornosciowe w
obrebie badanego osrodka. Sg to jednak informacje niezwykle ciekawe, bo obrazuja one w
jaki spos6b zachodzg relacje w systemie przeptywu wod nad wysadem. Do tej pory nie
prowadzano prac tego typu. Wyniki badan postuzyly do opracowania koncepcji modelu

geologicznego w dalszym etapie projektu.

Na podstawie analizy danych archiwalnych, gtéwnie Szczegétowej mapy geologiczne]
Polski, oraz archiwalnych danych otworowych mozna mie¢ poglad na ogdélng budowe
geologiczng jaka wystepuje na badanych obszarach. Wida¢, iz w obrgbie wysadéw zaleganie
poszczegdlnych komplekséw utworéw czwartorzedowych jest silnie zaburzone. Migzszo$¢
utworéw jest zmienna i dobrze rozpoznana wierceniami. W ich obrebie najczesciej wyrdznic
mozemy kilka nieciagltych pozioméw glin, rozdzielonych utworami piaszczystymi. Lokalnie

wystepowac mogg strefy itow.
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Czwartorzed zalega na utworach neogenu, zbudowanego z utwordéw ilastych, miocenu -
piaski muiki i ity. W obregbie czapy wysadu utwory czwartorzedowe mogg mie¢ kontakt z

utworami kredy.

Analizujac dane otworowe i budowe geologiczna, gdzie dobrym przykladem wydaje si¢
by¢ wysad Lanieta przez ktory przechodzi przekrdj geologiczny (Ryc. 55) widac iz w strefie

wysadu istnieje duze zréznicowanie w potozeniu warstw, ich migzszosci.

Wyniki badan geoelektrycznych potwierdzajg iz jest to strefa bardzo skomplikowana. To
skomplikowanie obrazu geoelektrycznego wystgpuje na obszarze kazdej z analizowanych

struktur.
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Ryc. 55 Fragment przekroju ze Szczegétowej mapy geologicznej Polski, z obszaru wysadu tanieta
(Roman M., 1999 — zmienione)

Jak juz wspomniano wcze$niej, analityczna cze$s¢ wynikow badan geofizycznych
wykonanych metoda tomografii elektrooporowej przedstawiono na przekrojach
geoelektrycznych oraz mapach rozkladu opornosci pozornych zestawionych w

zalacznikach graficznych do Opracowania nr 9 z podzialem dla kazdej ze struktur.

Przekroje pokazujg rozktady warto$ci opornosci wyinterpretowanych w procesie inwers;ji.
Na przekroje naniesiono znajdujace si¢ w poblizu otwory archiwalne. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, iz litologia otworéw zostata uproszczona, otwory zostaly wyrysowane w

programie Geostar. Na przekrojach wyrysowano takze autorskag interpretacje geologiczna,
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oparta na wynikach geoelektrycznych oraz litologii otworéw archiwalnych. Interpretacja
wynikéw badan elektrooporowych jest trudna i w wielu przypadkach moze by¢
niejednoznaczna. Tym niemniej wida¢ iz w obrebie utworéw czwartorzgdowych wystepuje

duza zmienno$¢ w zakresie wyinterpretowanych opornosci.

Na przekrojach daje si¢ przede wszystkim zauwazy¢ to, iz rozklad wartosci opornosci
wyinterpretowanych jest bardzo nieregularny i zréznicowany. Na niektérych przekrojach
pojawiajag sie bardzo niskie wartosci opornosci. Opornosci takie bardzo rzadko rejestruja sie
dla utworéw geologicznych, nie korelujg si¢ one z litologia otworéw, raczej nalezy korelowac
je z mineralizacja wod. Mozna przypuszcza¢ iz niskie warto$ci opornosci sg wynikiem
mineralizacji wod roztworami solankowymi. Zestawiajac wyniki badan jakie uzyskano metoda

ERT z mapami rozktadu opornosci, wida¢ korelacje wynikéw badan z obu metod.
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Ryc. 56 Fragment przekroju elektrooporowego, ze strefami niskich wartosci opornosci w piaskach.
Strefy te majq niewatpliwie zwigzek z mineralizacjg méd podziemnych — wysad tanieta.

Zatozono iz strefy niskich wartosci opornosci zwigzane beda gtéwnie z mineralizacjg
piskow. W utworach czwartorzgdowych, tam gdzie wody nie sg zmineralizowane utwory
piaszczyste charakteryzuja si¢ oporno$ciami od 70-80 do kilkuset Qm. Korelujac wyniki
geoelektryczne z profilami wiercen widac, iz strefy gdzie nalezy spodziewac si¢ piaskow w

wielu miejscach na przekrojach ERT sa niskooporowe. Miejscami moga by¢ to warstwy
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ilaste, niemniej w wielu miejscach sg to ewidentnie piaski, ktérych opornosci zostaty

obnizone poprzez wptyw wdéd z solankami.

Mozna na tej podstawie zatozy¢, iz w strefach tych istnieje uprzywilejowany przeptyw
wad, ktére charakteryzowaé sie¢ beda podwyzszong mineralizacjg. Potwierdzaja to wyniki
sondowan elektrooporowych. Mapy i przekroje ktére wykonano na ich podstawie, pokazuja
ewidentnie iz w zarysie wysadu istniejg strefy niskooporowe, ktére niewatpliwie zwigzane sg

z mineralizacja wod.

Na Ryc. 57 przedstawiono mape¢ rozktadu opornosci pozornych dla giebokosci AB/2 —
250 m. Widoczna niskooporowa strefa zlokalizowana w centralnej i zachodniej cze$ci obszaru
badan, wystepuje niejako w obrgbie granicy wysadu wyznaczonego na podstawie bazy
MIDAS oraz na podstawie granicy ktorag opracowano na podstawie wynikéw badan
grawimetrycznych. Wyrazne obnizone wartosci opornosci majg niewatpliwie zwigzek z

mineralizacjg wéd.
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Ryc. 57 Mapa rozktadu opornosci pozornych dla gtebokosci AB/2 — 250m, z widocznymi strefami
obnizonych wartosci opornosci. Strefy te majg niewatpliwie zwigzek z mineralizacjg méd
podziemnych — wysad tanieta

Badania geofizyczne s3 na pewno duzym uszczegélowieniem informacji na temat

budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych w strefie nad i w sgsiedztwie wysadu.
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10.2 Opracowanie wynikow pomiaréw grawimetrycznych

W ramach podzadania 10.4 wykonano reprocessing wraz z elementami reinterpretacji
danych grawimetrycznych, przechowywanych w zasobach Centralnej Bazy Danych
Geologicznych (CBDG). Przetwarzanie obejmowalo dane grawimetryczne pochodzace z
archiwalnych, poétszczegétowych badan grawimetrycznych, wykonanych w II potowie
ubiegtego wieku w rejonach wystepowania wysadow: LANIETA, DAMASLAWEK, IZBICA
KUJAWSKA, LECZYCA oraz WAPNO. Ponadto, dla wysadow LANIETA oraz
DAMASEAWEK wykonano réwniez przetwarzanie istniejacych, archiwalnych danych
pochodzacych z badan szczegétowych, zas dla wysadu WAPNO przeprowadzony zostat
reprocessing danych z nowoczesnego rozpoznania mikrograwimetrycznego, wykonanego w

roku 2010.

Szczegotowe opracowanie wynikéw pomiaréw grawimetrycznych stanowi Raport

nr 10.4.

Celem prac wykonanych w ramach podzadania 10.4 bylo opracowanie ,,quasi
tektonicznego” szkicu obejmujacego struktury solne stanowigce obiekty badan wraz z
przylegajacym otoczeniem. Stad analizy rozkladu przyspieszenia pola sity cigzkosSci
prowadzone byty przede wszystkim pod katem identyfikacji stromo nachylonych nieciagtosci
(granic kontrastow gestosciowych) w rozkladzie gestosci osrodka geologicznego, ktore
mogtyby stanowi¢ odzwierciedlenie istniejacych uskokéw, kontaktow, stromo nachylonych
granic warstw skalnych, czy tez wyklinowan facjalnych. Te za$ z kolei mogtyby wskazywac
na lokalizacj¢ rejonéw szczegélnie predysponowanych do wystgpowania ruchéw osrodka

geologicznego w obrgbie i w otoczeniu struktur wysadowych.

Na potrzeby analiz grawimetrycznych nad kazda z wymienionych wyzej struktur
wysadowych opracowane zostaly cyfrowe modele morfologii powierzchni terenu (DEM) o
rozdzielczosci 100 x 100 m. Model opracowano na podstawie danych wysokosciowych
udostepnionych przez Gtéwnego Geodet¢ Kraju (www.codgik.gov.pl). Ponadto, nad
wysadem WAPNO opracowano model o rozdzielczosci 10 x 10 m w oparciu o wyniki
niwelacji  technicznej  stanowisk, na  ktérych  wykonane  zostalty = pomiary

mikrograwimetryczne.
W ramach podzadania wykonano szeroki zakres przetwarzania obejmujacego elementy
interpretacji jakosciowej oraz ilosciowej pola sity ciezkosci, w tym: przedtuzanie analityczne

w gore Ag(up...), obliczenie gradientu poziomego dg/ds., odchylenia standardowego (STD)
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wydzielenie z pola pomierzonego anomalii rezydualnych AgRez (interpretacja jakosciowa)
oraz 2D 1 3D dekonwolucje rozktadu pola anomalnego (interpretacja ilosciowa). Wyniki

analiz oraz interpretacji udokumentowano w postaci map i przekrojéw grawimetrycznych.

Wigkszos¢ prac analitycznych wykonano z zastosowaniem algorytméw filtracji
czestotliwosciowej pola sity ciezkosci dostepnych w systemie OASIS Montaj firmy Geosoft
Ltd. Mapy, przekroje oraz wykresy opracowano w programach Surfer i Grapher firmy Golden
Software. Przygotowanie danych oraz ich analizy, zwlaszcza w odniesieniu do danych
otworowych, wykonywano z wykorzystaniem elementéw pakietu biurowego MS Office:
Access 1 Excel firmy Microsoft. Parametry przetwarzania i filtracji dobierano indywidualnie
dla kazdej struktury, z uwzglednieniem wilasciwosci zrodtowych danych grawimetrycznych
oraz przyblizonych parametréw geometrycznych poszczegdlnych wysadéw pochodzacych z

wczesniejszego rozpoznania geofizycznego i geologicznego.

Raport 10.4 zawiera opis danych wejsciowych, wykorzystanych w pracach
analitycznych, opis prac interpretacyjnych oraz przyklady i opisy uzyskanych wynikow.
Catos¢ wynikéw opracowana zostata w formie cyfrowej w postaci zbioréw, siatek

interpolacyjnych oraz map i wykreséw.

Lokalizacj¢ obszaréw, w ktérych prowadzone byty analizy danych grawimetrycznych
przedstawiono na Ryc. 58 na tle podstawowe] mapy anomalii Bouguera, odwzorowujace]
rozktad przyspieszenia pola sity cigzkosci na obszarze analizowanych struktur solnych. Mapa
ta pokazuje rowniez pozycje analizowanych obszaréw wzgledem osi przebiegu gtéwnych
stref (I rzedu) nieciggtosci grawimetrycznych w Polsce, stanowigcych odzwierciedlenie

granic regionalnych jednostek geologicznych.
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Ryc. 58 Lokalizacja poligonéow badawczych i ich pozycja wzgledem gtéwnych (regionalnych
nieciggtoséci odwzorowanych w polu sity ciezkosci), w granicach ktérych wykonane zostato
przetwarzanie, analiza i interpretacja danych grawimetrycznych w projekcie.

W  przypadku wszystkich, analizowanych struktur solnych zastosowany zostat
identyczny schemat przetwarzania danych grawimetrycznych oraz schemat analizy rozktadu
pola sity cigzkosci. W ramach jednolitego schematu réznicowane byty jedynie parametry
poszczegbdlnych procedur. Parametry dobierane byty w taki sposéb aby zoptymalizowac
wyniki uwzgledniajagc wstepnie zdefiniowane parametry geometryczne poszczegdlnych
struktur, w tym przede wszystkim gteboko$¢ do lustra soli, a takze uwzgledniajac rodzaj
rozpoznania grawimetrycznego. Wyjatek od tej zasady stanowit wysad Wapno, dla ktérego
zmieniono poziom redukcji danych mikrograwimetrycznych. Anomalne pole sily cigzkosci
zostato przeliczone z poziomu morza na poziom + 85 m n.p.m. Poziom ten zostal wybrany

arbitralnie i jest bliski wartos$ci rzgdnej najnizej potozonego punktu pomiarowego na obszarze
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rozpoznania mikrograwimetrycznego. Zmiana poziomu redukcji danych zmniejszata wielko$¢
wplywu ewentualnych btedéw w rozkladzie gestosci warstwy redukcyjnej na wartosci pola
anomalnego oraz uproscita analizy iloSciowe. Z punktu widzenia interpretacji geologicznej

operacja ta ma znaczenie neutralne.

Do przetwarzania danych i ich analiz wykorzystano system oprogramowania OASIS
Montaj firmy Geosoft, programy GS Surfer i1 GS Grapher firmy Golden Software, a takze
elementy pakietu MS Office: program bazodanowy MS Access, arkusz kalkulacyjny MS

Excel.

W pierwszym etapie przygotowania danych dla kazdej analizowanej struktury
opracowane zostaly cyfrowe modele wysokosci terenu (DEM) w postaci regularnych siatek
interpolacyjnych w formacie GS Surfer. Siatki DEM opracowano w dwdch rozdzielczo$ciach:
100 x 100 (rozdzielczo$¢ natywna) oraz 250 x 250 metréw, dla wsparcia interpretacji
wynikéw przetwarzania danych grawimetrycznych oraz bezposredniego wykorzystania w

procedurach analizy ilosciowej pola sity cigzkosci, a takze do prezentacji wynikow.

Zastosowany schemat przetwarzania danych grawimetrycznych obejmowat procedury

interpretacji jakosciowej oraz ilo$ciowej.

10.2.1 Interpretacja jakosciowa

Schemat procedur interpretacji jakosciowej obejmowat:

1) Opracowanie siatek podstawowych rozktadu anomalii Ag w redukcji Bouguera

(CBA = Agpou)-
2) Interpretacja jako$ciowa anomalii Aggyy, W tym:
2.1 Transformacje pola sity ciezkoSci w gore (przedtuzenie analityczne) - Aggouupo)-
2.2 Obliczenia rozktadu gradientu poziomego - dgpouup/ds.
2.3 Obliczenia rozktadu odchylenia standardowego (STD) anomalii - STD(Aggouup(),

2.4 Filtracja czestotliwosciowa rozktadu pola anomalnego w domenie przestrzeni i

obliczenia rozktadu anomalii rezydualnych Aggr., oraz trendéw regionalnych

AgReg.

Strona 113|177



MONITORING GEODYNAMICZNY WYSADOW SOLNYCH — RAPORT KONCOWY

Podstawe przetwarzania i analiz rozktadu pola sity cigzkosci w rejonach wystepowania
struktur solnych stanowily regularne siatki interpolacyjne anomalii Agg,,. Opracowane
zostalty w podstawowej rozdzielczosci 500 x 500 m dla danych pétszczegdtowych, a nastgpnie
dogeszczone z uzyciem funkcji sklejanych (spline) do rozdzielczo$ci roboczej 250 x 250 m.
Siatki interpolacyjne dla danych szczegdétowych opracowano w rozdzielczosci 25 x 25 m dla
wysadu Lanigta i Damastawek, za$ dla wysadu Wapno w rozdzielczosci 10 x 10 m.

Interpolacje wykonano metodg krigingu.

Procedura transformacji pola sily ci¢zkosci w goére (przedtuzenie analityczne w gore)

stanowita pierwszy etap przetwarzania rozktadu pola silty cigzkos$ci. Zastosowana zostata w
odniesieniu do wszystkich, wyjsciowych siatek interpolacyjnych i na wszystkich strukturach
wysadowych objetych interpretacjg. Transformacja ta miata na celu eliminacj¢ ewentualnych
fluktuacji z pomierzonego rozktadu pola sity ciezkosci, spowodowanych niedoktadnos$ciami
pomiaréw, przypowierzchniowymi niejednorodno$ciami w warstwie redukcyjnej oraz
wplywem morfologii terenu na wyniki pomiaréw w przypadku braku poprawki topograficzne;j
lub niedoktadnego jej wyznaczenia. Przedluzenie analityczne anomalii w gér¢ wykonano
metoda filtracji czgstotliwo$ciowej na poziomy +50, + 100 i + 200 m wzgledem oryginalnego
poziomu redukcji pola pomierzonego. Zastosowanie metody przedtuzenia analitycznego w
gére nie znieksztalca rozkltadu pola anomalnego, a jedynie zapewnia jego ,,gladkos¢’

redukujac mikro niedoktadno$ci pomiarowe.

Przedtuzone analitycznie w gore siatki anomalii grawimetrycznych w red. Bouguera
Agrouup) Wykorzystywane byly w kolejnych etapach przetwarzania danych. W przypadku
kazdego z wysadéw solnych wybierano jeden poziom przedtuzenia (mozliwie najnizszy), na
ktorym w rozkladzie pola anomalnego wyraznie widoczna byta redukcja 1iloSci
wysokoczestotliwosciowych fluktuacji warto$ci. Zmian¢ poziomu odniesienia danych

uwzgledniano (odwracano) w procedurach interpretacji ilosciowej.

Obliczenia anomalii gradientu poziomego dgpouup/ds oraz obliczenia anomalii

odchylenia standardowego STD(Aggpouup)) sa transformacjami pola pozwalajacymi

wyznaczy¢ lokalizacje stromo nachylonych granic nieciggtosci gestosci. Mimo odmienne;j
natury (wielko$¢ fizyczna i wielko$¢ statystyczna) w zastosowaniu do analizy pola sity
ciezkosci, obie wielkos$ci charakteryzuja zmiennos$¢ tego pola w przestrzeni. W przypadku
analizy 2D lokalizacja osi ekstreméw lokalnych (maksiméw) anomalii gradientu lub wartosci

odchylenia standardowego, obliczonych w granicach zastosowanego operatora, odzwierciedla
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rzut pionowy na powierzchni¢ odniesienia pionowej (w praktyce stromo nachylonej) granicy

nieciggtosci gestosci.

W niniejszej analizie pola sity cigzkosci dla wszystkich analizowanych struktur, z
wyjatkiem wysadu Wapno, wykonane zostalty obliczenia charakterystyki zmienno$ci
poziomej pola grawitacyjnego z uzyciem obu metod. Anomalie gradientu poziomego
dgpouupy/ds obliczono z wykorzystaniem filtracji czgstotliwosciowej pola, za§ wartoSci
odchylenia standardowego obliczono wg. algorytmu M. Musiatewicza (niepublikowany) w
dwoéch wariantach operatora kotowego o promieniu r =1 2501 2 500 m (w przypadku analizy
danych pétszczegétowych) oraz r = 500 i 1000 m (dane szczegétowe). Dla wysadu Wapno
obliczono jedynie rozktad anomalii gradientu poziomego. Ostatecznie do wyznaczenia
lokalizacji poziomej stromo nachylonych granic gestosciowych wykorzystane zostaty siatki
gradientu poziomego. Rozktad warto$ci odchylenia standardowego wykorzystywany byt

pomocniczo.

W ramach analizy jakosciowej pola sity ciezkos$ci, dla kazdej z analizowanych struktur

przeprowadzono separacj¢ anomalii rezydualnych Aggre,Bouup) 1 trendu regionalnego

AgRresBoulp) Z pola pomierzonego. Obliczenia wykonano w metoda filtracji czestotliwosciowe;j

w domenie przestrzeni z zastosowaniem gérnoprzepustowego (HP) i dolnoprzepustowego
(LP) filtru Butterwortha (BTWR). Dla kazdego obiektu wykonano seri¢ filtracji pola
anomalnego z zastosowaniem réznych warto$ci parametréw przetwarzania. Celem byto
uzyskanie serii obrazéw pola anomalnego (rezydualnego i regionalnego) odwzorowujacego
stosunki gestosciowe budowy geologicznej dla réznych glebokosci rozpoznania. Na uzytek
interpretacyjny wykorzystano obrazy rozktadu anomalii rezydualnych o maksymalnym

zasiggu glebokosciowym do ok. 1.5 — 3.0 km.

Wartosci gltéwnego parametru zastosowanych filtrow (graniczna diugos$¢ fali) na
poszczegdlnych obiektach przedstawiono w Tab. 9. Wyniki wszystkich wykonanych filtracji
dostgpne sg w postaci regularnych siatek wartosci w formacie programu GS Surfer. Moga by¢

konwertowane do systeméw GIS.
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Tab. 9. Zastosowane parametry filtracji (graniczna dlugos¢ fali) do obliczen wartoS$ci
anomalii rezydualnych i regionalnych struktur solnych.

Anomalie rezydualne

Nazwa struktury Filtry HP (HighPass) - Filtry LP (LowPass)
solnej/obiektu dtugosc fali [km] (anomalie regionalne)

(maks. zasieg gteb. rozpoznania)

Lp.

Rozpoznanie pétszczegétowe

1. Damastawek (sDet) 2.0; 4.0; 6.0; 8.0; 12.0; 16.0 2.0; 4.0; 6.0; 8.0; 12.0; 16.0
maks. zasieg do gteb.:

0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 3.0; 4.0)
2. Wapno (sDet) 4.0; 6.0; 8.0; 12.0; 16.0 8.0;12.0; 16.0
maks. zasieg do gteb.:
(1.0; 1.5; 2.0; 3.0; 4.0)

3. Izbica Kuj. (sDet) 2.0; 4.0; 6.0; 8.0; 10.0; 12.0; 16.0 2.0; 4.0; 6.0; 8.0; 10.0; 12.0;
maks. zasieg do gteb.: 16.0
(0.5;1.0; 1.5; 2.0; 2.5; 3.0; 4.0)

4, tanieta (sDet) 2.0;4.0; 6.0; 8.0; 12.0; 16.0; 20.0 2.0;4.0; 6.0;8.0; 12.0; 16.0

maks. zasieg do gteb.:

(0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5; 3; 4.0; 5.0)
5. teczyca (sDet) 2.0; 4.0; 6.0; 8.0; 12.0; 16.0 2.0; 4.0; 6.0; 8.0; 12.0; 16.0
maks. zasieg do gteb.:
(0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 3.0; 4.0)

Rozpoznanie szczegétowe

la. | Damastawek (Det) 2.0; 4.0; 6.0; 8.0; 12.0 2.0; 4.0; 6.0; 8.0; 12.0
maks. zasieg do gteb.:
(0.5;1.0;1.5; 2.0; 3)

2a. | Wapno (Det) 0.250; 0.500; 1.0; 2.0; 6.0; 8.0 0.250; 0.500; 1.0; 2.0; 6.0;
maks. zasieg do gteb.: 8.0
(0.075; 0.125; 0.25; 0.5; 1.5; 2.0)

3a. | tanieta (Det) 2.0; 4.0; 6.0; 8.0 2.0; 4.0; 6.0; 8.0

maks. zasieg do gteb.:
(0.5; 1.0; 1.5; 2.0)

10.2.2 Interpretacja iloSciowa

Interpretacje ilosciowa wykonano dla wszystkich obiektéw, z pominigciem wysadu
Damastawek, bedacych przedmiotem rozpoznania, tak dla rozpoznania pétszczegdtowego, jak
i szczegblowego. Interpretacje ilosciowg wykonano metoda dekonwolucji rozktadu pola
anomalnego w wariantach 3D i 2D. W wariancie 3D wykorzystywano powierzchniowe
rozktady anomalii grawimetrycznych, za§ w wariancie 2D rozktady pola wzdtuz kilku

arbitralnie wyznaczonych profili przecinajacych badane struktury wysadowe.

W tzw. metodach pdl potencjatlowych, do ktérych — miedzy innymi - nalezy
grawimetria, metoda dekonwolucji — w uproszczeniu — polega na analizie krzywizny pola
anomalnego na ograniczonym obszarze lub ograniczonej dlugosci profilu i dopasowaniu do

teoretycznego rozktadu pola, jakie byloby generowane przy =zatozeniu istnienia
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poszukiwanego, zdefiniowanego rodzaju zrédta zaburzenia. W przypadku uzyskania
dopasowania spetniajacego zadane warunki brzegowe w zakresie przyjetych tolerancji i

parametréw operatora, wyznaczane sg parametry zrodta zaburzenia.

W ramach wykonanego przetwarzania dekonwolucje anomalii pola sity cigzkosci
ograniczono do wyznaczenia lokalizacji i obliczenia glgbokosci zrédet pola anomalnego,
generowanego przez stromo nachylone granice niecigglos$ci gestosci istniejgce w badanym
osrodku geologicznym. Modelem geometrycznym opisujagcym pionowe lub stromo nachylone
granice nieciggtosci gestosci jest model pionowego stopnia. W zastosowanej metodzie Eulera
modele zrédta pola anomalnego opisywane sg warto$ciami tzw. indeksu strukturalnego (is).

W przypadku pola sity cigzkosci warto$¢ indeksu dla stopnia pionowego wynosi 0 (is=0).

Przetwarzanie danych wykonano z wykorzystaniem metody Eulera (3D) i dekonwolucji
gradientu catkowitego (sygnatu analitycznego AS) przy zastosowaniu transformacji Hilberta
(2D). Obliczenia wykonano z wykorzystaniem procedur dostepnych w pakiecie Oasis Montaj
firmy Geosoft. Wynikiem dekonwolucji sg chmury punktéw lokalizujace poszukiwang
strukture w przestrzeni (3D - x,y,h) lub na ptaszczyznie prostopadtej do profilu (2D — x,h),
gdzie x jest miarg biezaca po rozcigglosci profilu, h jest glgbokoscig okreslong wzgledem

powierzchni odniesienia lub wzgledem powierzchni terenu.

3D dekonwolucj¢ Eulera wykonano w dwoéch wariantach: w  tzw. wariancie
standardowym (standard solution) oraz w wariancie ,,umiejscowionym’ (located solution). W
pierwszym przypadku wynikiem dekonwolucji sg wszystkie istniejace rozwigzania w
przestrzeni 3D, ktére spetniajg zatozone parametry oraz kryteria analizy pola dla przyjetego
modelu zrédta pola anomalnego. W drugim wariancie wyniki dekonwolucji ograniczone sg do
rozwigzan, ktorych lokalizacja w plaszczyznie XY jest z gory okreslona. W tym wariancie
dopuszczalng lokalizacje rozwigzan ograniczono do punktow, ktére potozone byty wzdtuz osi
lokalnych maksiméw anomalii gradientu poziomego (wyinterpretowane linie odwzorowania

si¢ na powierzchni wychodni pionowych i stromo nachylonych granic gestosciowych).

10.2.3 Wyniki

Z uwagi na analogiczny zakres prac przetwarzania i procedur interpretacyjnych,
zastosowanych w odniesieniu do poszczegélnych struktur wysadowych, znaczenie

geofizyczne i1 geologiczne uzyskanych wynikéw w zakresie obejmujagcym wstepng ich
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interpretacje jest podobne. Wszystkie struktury wysadowe, ktére sg obiektami biezacej
analizy grawimetrycznej, byly réwniez obiektami wczes$niejszych badan geologicznych i
geofizycznych oraz analiz 1 interpretacji. Rezultaty tych badan oraz wyniki analiz danych sa
zawarte w dokumentacjach zrédlowych, a takze w licznych, wczesniejszych publikacjach.
Przedstawione w niniejszym raporcie wyniki przetwarzania danych grawimetrycznych oraz
ich interpretacja jest z zalozenia ograniczona do zagadnien zwigzanych z tektonika. Jednak
moze by¢ poszerzona takze o inne aspekty rozpoznania geofizycznego i geologicznego, pod

warunkiem uwzglednienia wynikéw innych badan, w tym takze wynikéw wiercen.

W wyniku przeprowadzonych analiz we wszystkich przypadkach uzyskano rozpoznanie
lokalizacji najwazniejszych elementéw nieciggltych budowy geologicznej, odzwierciedlajace;j
si¢ w polu sity cigzko$ci. Dotyczy to zaréwno otoczenia badanych wysadéw (analizy
wykonane na bazie potszczegétowego rozpoznania grawimetrycznego), jak i obszaru
zlokalizowanego w obrebie ich granic (dane szczegétowe). Zidentyfikowane niecigglosci
budowy sklasyfikowane zostaly w trzech kategoriach: silne, wyrazne i prawdopodobne.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze zdefiniowane tu kategorie maja przede wszystkim znaczenie
geofizyczne i odnosza si¢ do intensywno$ci odzwierciedlania si¢ nieciggtosci w polu

grawitacyjnym, a co za tym idzie wielkos$ci kontrastu ggstosciowego na granicy nieciggtosci.

Ponadto niemal w kazdym z przypadkdw wyznaczone zostaly zasiggi (granice)
przystropowych czesci struktur solnych. Wyjatek stanowi wysad Damastawek, ktérego zasieg
przystropowej czesci wysadu w rozktadzie pola anomalnego sity cigzkosci nie odzwierciedla

si¢ wyraznie na catym obszarze.

Na podstawie obrazu anomalii rezydualnych zidentyfikowane zostaly obszary, w
ktérych moga wystepowac undulacje glebokosci gtéwnych horyzontéw anomaliotwérczych
budowy geologicznej, jakimi sg granice komplekséw litologicznych, na ktérych wystepuja
skokowe zmiany gestosci, zmiany migzszosci komplekséw, a takze réznice wyksztalcenia
litologicznego skutkujagce zmianami ggstosci. Aby utatwi¢ analize zwiazkéw pomiedzy
rozkladem pola sity cigzkosci, a elementami budowy geologicznej, na wszystkich
zatacznikach mapowych (Raport nr 10.4) naniesione zostaty lokalizacje przebiegu stromo
nachylonych granic gestosciowych, ktére sg wynikiem przeprowadzonej interpretacji
jakosciowe;.

Wyniki interpretacji ilosciowej metodami dekonwolucji Eulera (3D) i1 Wernera (2D)
pozwolity na oszacowanie gleboko$ci wigkszosci zidentyfikowanych elementéw nieciggtosci

osrodka geologicznego, tak w otoczeniu wysadéw, jak i w granicach poszczegélnych
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obiektéw. Wyniki dekonwolucji przedstawiono na mapach (3D) i przekrojach (2D)
wykonanych wzdluz wybranych profili. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w przypadku
dekonwolucji 2D, ktéra zaktada dwuwymiarowos¢ struktur (w praktycznych zastosowaniach
rozcigglo$¢ >= 5 * szerokos$¢) oraz prostopadios¢ przekroju w odniesieniu do rozciggtosci, na
czesci wybranych przekrojow warunki takie nie byty spetnione, co skutkowa¢ moze btedami

w wartosciach rozwigzan.

Uzyskane wyniki przetwarzania danych grawimetrycznych w zakresie obejmujacym
elementy interpretacji jakosciowej i ilosciowej (3D dekonwolucja Eulera) przedstawione
zostaly na mapach, za$ dekonwolucji 2D na przekrojach grawimetrycznych bedacych
zatacznikami do raportu nr 10.4. Zataczniki mapowe oraz przekroje opracowano w programie
GS Surfer oraz GS Grapher w wersjach 11 (v11) i1 zapisano w naturalnych formatach na
zataczonym do raportu dysku wraz z elementami skladowymi zalacznikow. W celu
swobodnego postugiwania si¢ danymi zataczniki wyeksportowano do formatu .pdf w dwdéch
wersjach A 1 B. Wersja A stanowi cyfrowy obraz zalgcznika w postaci gotowej do druku wraz
z opisami i ramkami, wersja B jest obrazem mapy zatacznika z usunigtymi ramkami i
opisami. Do wersji B dodane zostaty pliki georeferencyjne umozliwiajace import pliku do

systemOw GIS oraz taczenie z innymi danymi i wynikami.

W trakcie opracowania danych wysokosciowych oraz grawimetrycznych na
poszczegdlnych strukturach solnych wykonywano réwniez analizy niestandardowe, ktérych
wynik moze posrednio wskazywac¢ na fakt bardzo powolnej mobilnosci struktur w pionie.
Odzwierciedlenie tego ruchu wydaje si¢ by¢ dostatecznie widoczne pomimo nieprzerwanych
proceséw erozji powierzchni. Wyniki analiz niestandardowych dostgpne sa w autorskich

materiatach roboczych. Nie zostaty dotagczone do koncowej wersji raportu.

Analizy niestandardowe obejmowaty przede wszystkim analize morfologii powierzchni
terenu na analizowanych obszarach wystepowania wszystkich struktur solnych, omawianych
w niniejszym raporcie. We wszystkich przypadkach z wyjatkiem wysadu Wapno rezultaty
byly podobne, tj. zaobserwowano wyrazne wyniesienie terenu w obrazie rozkladu trendu
rozkltadu wartosci rzednych nad strukturg solng, ktéry aproksymowano filtrem
dolnoprzepustowym (LP) Butterwortha metoda filtracji czestotliwosciowej w domenie
przestrzeni (wspomniana wczesniej technika separacji pola regionalnego i rezydualnego w
grawimetrii). Zazwyczaj dobre wyniki uzyskiwano przy zastosowaniu filtra LP o granicznej

dtugosci fali Ig réwnej 5 lub 6 km.
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Ponizej na rys. 4 zaprezentowano przykiad wyniku takiej analizy w odniesieniu do
wysadu Damastawek na obszarze szczegétowego zdjecia grawimetrycznego. Nalezy
zaznaczyC, ze analiza uwzgledniajgca dane wysokosciowe z rozleglejszego obszaru, daje

rowniez podobny wynik.

Innym przyktadem analiz niestandardowych jest wykorzystanie mozliwo$ci manipulacji
technikami graficznej wizualizacji obrazéw prezentujagcych wyniki przetwarzania danych
geofizycznych. Przyktad takiej wizualizacji 1 jej rezultatu pokazano réwniez dla wysadu
Damastawek, tym razem w obszarze analizy danych grawimetrycznych z pétszczegétowego
zdjecia grawimetrycznego (Ryc. 59). Na obrazach anomalii gradientu poziomego (dg/ds.)
pokazanych na Ryc. 60 a uwidacznia si¢ wokot struktury solnej strefa anomalna o cechach
rozktadu anomalii wyraznie r6znigcych si¢ od otoczenia. Najprawdopodobniej strefa ta moze
by¢ $wiadectwem zasigegu bezposredniego oddziatywania fizyko-chemicznego wysadu na

swoje otoczenie.
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. - zdjecia grawimetrycznego (Det) 102
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100

B

Ryc. 59 3D model (DEM) powierzchni terenu na obszarze szczegétowego zdjecia grawimetrycznego
wykonanego nad wysadem Damastawek (A) i obraz 3D trendu w rozktadzie wysokosci na
analizowanym obszarze, aproksymowanym filtrem dolnoprzepustowym Butterwortha o granicznej
dtugosci fali Ig = 6 km (LP06 BTWR) z wykorzystaniem techniki filtracji czestotliwosciowej w
domenie przestrzeni (B).
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Ryc. 60 Wysad solny Damastawek — obszar analizy pétszczegétowego zdjecia grawimetrycznego,
mapa anomalii gradientu poziomego dg(up250)/ds anomalii sity ciezkosci. A —odwzorowanie w
polu anomalnym strefy okalajgcej wysad (mozliwy zasieg wptywu fizyko-chemicznego

Wykonana analiza archiwalnych danych grawimetrycznych =z rozpoznania
potszczegdtowego oraz szczegétowego pozwolita na uzyskanie klarownego obrazu quasi-
tektonicznego odwzorowywania si¢ w rozktadzie pola sity cigzko$ci obecnosci stromo
nachylonych i pionowych elementéw nieciggtych w budowie os$rodka geologicznego oraz
pozwolita na okreslenie ich lokalizacji. Nalezy zaznaczy¢, ze lokalizacja na powierzchni
wyinterpretowanych stref niecigglych niekoniecznie musi odwzorowywac¢ elementy
ewidentnej tektoniki niecigglej, jakimi sg uskoki. Réwniez nalezy wspomniec¢, Ze istniejagce w
osrodku geologicznym elementy nieciggte, stwierdzone w wyniku bezposrednich badan lub
innych analiz geologicznych, o ile nie bgdzie kontrastu gestos$ci na granicy nieciggtosci, nie
beda odzwierciedla¢ si¢ w rozktadzie pola anomalnego i s3 wtedy grawimetrycznie

niewykrywalne.

Kryterium odwzorowywania si¢ w postaci anomalii pola grawitacyjnego jest
nieciggtos¢ w rozktadzie masy osrodka geologicznego, a tym samym istnienie niecigglosci i
kontrastow gestosciowych na granicach komplekséw skalnych. W dalszej konsekwencji, w
przypadku stromego lub pionowego nachylenia powierzchni, w obrazie rozktadu pola
grawitacyjnego pojawiaja si¢ strefy anomalne gradientu poziomego pola grawitacyjnego,
ktére odzwierciedlajg lokalizacj¢ tych niecigglosci. Zatem strefy anomalnego gradientu moga
swiadczy¢ réwniez o obecnosci stromo nachylonych granic litologicznych w kompleksach

skal r6znigcych si¢ gestosciowo, a takze gwaltownych zmian facjalnych. Uzyskane wyniki
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lokalizacji i przebiegu stref niecigglych §wiadczy¢ mogg o istnieniu takze takich elementow

strukturalnych.

Wykonane w ramach niniejszego opracowania analizy iloSciowe pozwolily na
okreslenie lokalizacji kontrastowych gestosciowo nieciggtosci budowy geologicznej, a takze

na oszacowanie ich glebokosci wystepowania.

10.3 Roboty geologiczne

Roboty geologiczne wykonano na podstawie ,,Projektu robdt geologicznych w celu
identyfikacji struktur geologicznych w obrebie czwartorzedu na obszarach wysadéw solnych
Izbica Kujawska i ELanieta” zatwierdzonego Decyzja Ministra Srodowiska nr DGK-
VIIL.4740.1.2016. MW w dniu 3.03.2017 r. Wykonawcami prac geologicznych byli
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy z siedzibg w Warszawie
(00-975), ul. Rakowiecka 4: Centrum Geozagrozen i Program Kartografia Geologiczna i
Geologia Regionalna, Geofizyka Torun S.A. w Toruniu (87-100) ul. Chrobrego 50 i Centrum
Doskonatosci GADAM Gliwickie Centrum Datowania Bezwzglednego w Gliwicach (44-100)
ul. Konarskiego 22A. Prace geologiczne byly prowadzone w okresie od 3.03.2017 do
31.12.2018 r. Dozér robdt prowadzili pracownicy Programu Kartografia Geologiczna i
Geologia Regionalna PIG-PIB. Z wykonanych prac zgodnie z art. 92 pkt. 1 ww. Ustawy z
dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne 1 gornicze, dokumentacja geologiczna inna zostata
sporzadzona w przypadku wykonywania prac geologicznych niekonczacych sie¢

udokumentowaniem z16z kopalin.

Dotychczasowe rozpoznanie i udokumentowanie struktur geologicznych w obrgbie
czwartorzedu wysadéw solnych jest najczesciej stabe. Niewielkie obszarowo struktury na
podstawowych mapach geologicznych s3 elementem zainteresowania ale najczescie]
rozpoznania glebszych struktur czwartorzedowych opartym na archiwalnym materiale
wiertniczym. Ten z kolei to najczeéciej archiwalne profile wiercen surowcowych. Osady
czwartorzedu, a takze przynajmniej cze¢$¢ osadow neogenu i paleogenu opisywano w nich na
podstawie prob okruchowych, a rdzen uzyskiwano jedynie dla wybranych odcinkéw w
niektérych z profili wiertniczych. Granice czwartorzed — neogen w tych otworach czesto
trudno zdefiniowa¢ jednoznacznie co do gigbokosci i osadow wystepujacych w tej pozycji
stratygraficznej. Wystepuja tu takze archiwalne profile otworéw hydrogeologicznych, z

ktérych korzystano za pomocg banku HYDRO prowadzonym przez panstwowg stuzbe
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hydrologiczng w PIG-PIB. Sa to cze¢sto profile o dobrym opisie litologicznym, ograniczone
jednak do poszczegdlnych, zazwyczaj wigkszych miejscowosci na obszarze struktur solnych.
Badania geoelektryczne: tomografia ERT i1 sondowania SGE, wykonane dla zasadniczego
zadania PSG potwierdzity zlozony i skomplikowany charakter struktur geologicznych nad
strukturami solnymi Izbica Kujawska i Lanig¢ta, tym samym wskazujac na niedostateczne
rozpoznanie struktur geologicznych i budowy czwartorzedu nad wysadami.

Na wytypowanych do prac geologicznych obszarach badawczych Izbica Kujawska (nad
strukturg solng Izbica Kujawska) i Lanig¢ta (nad wysadem solnym FLani¢ta) rozpoznanie nie
odbiega od przedstawionego powyzej. Dlatego w ramach zadania wytypowano miejsca dla
uszczegdlowienie rozpoznania, jako cel zasadniczy stawiajac okreslenie zwigzku struktur
solnych 1 ich czegsci z podlozem czwartorzedu i strukturami czwartorzedowymi.  Celem
petnordzeniowych wiercen badawczych bylo uzyskanie pelnego profilu osadéw
czwartorzedowych w wybranych, waznych lub typowych miejscach nad wysadami w celu
uzyskania reperowych danych geologicznych dla obszaréw poszczegélnych wysadow.

Nalezy doda¢, ze niedostateczne rozpoznanie struktur nad wysadami solnymi nie
ogranicza si¢ do dwoch wybranych struktur solnych. Na obszarze Nizu Polskiego wymaga
zarobwno analiz szczegétowych jak tez sformutowania wnioskéw generalnych. Dlatego
whnioski z prac moga mie¢ znaczenie dla sposobu postepowania przy pracach geologicznych z
nadktadem czwartorzegdowym nad innymi dokumentowanymi wysadami i1 szerzej strukturami
solnymi na obszarze Nizu Polskiego.

Pelen opis wykonanych robét geologicznych lacznie z profilami poszczegélnych
otworow i szczegélowymi wynikami badan laboratoryjnych zawieraja Raporty nr 16 i

17 oraz Dokumentacja geologiczna inna.

Roboty geologiczne zaprojektowano tak, by objety dwa podstawowe zagadnienia obszaru
wysadow. Planowano uzyskanie petnych profili czwartorzedu wraz z udokumentowaniem
ich podtoza w zadanych sytuacjach morfologiczno-strukturalnych. Wykonano zgodnie z
projektem rob6t geologicznych wiercenia pelnordzeniowe: 4 otwory o giebokosci 64 do 100m
na obszarze badawczym Izbica Kujawska i 5 otworéw o glebokosci 60m do 100m na
obszarze badawczym Lani¢ta. Zaprojektowano takze wykonanie i udokumentowanie wiercen
ptytkich dla udokumentowania zmienno$ci litologicznej, genetycznej i stratygraficznej
osadow w strefie o zatozonej glebokosci 30m od powierzchni terenu. £3cznie wykonano 59
otworéw nierdzeniowanych (w tym 3 powtdrzenia wiercen w zwigzku z trudnymi warunkami

geologicznymi). Wiercenia te byly materialem reperowym dla badan geofizycznych
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wykonywanych w postaci profili tomografii elektrooporowej ERT i pionowych sondowan
elektrooporowych SGE. Postuzyly takze do rozpoznania struktur geologicznych w strefie
przypowierzchniowej oraz dla uchwycenia ich zwiazku ze strukturami mlodszych okreséw
czwartorzedu, réznych wiekowo dla obydwu obszaréw badawczych. Dla obszaru Izbica
Kujawska wykonano 38 wiercen nierdzeniowanych, a dla obszaru Lanigta — 21 wiercen

nierdzeniowanych.

Badania geofizyczne, zwlaszcza profile tomografii ERT, wykonane dla zadania PSG
pokazuja wystepowanie struktur o niskiej i bardzo niskiej opornosci geoelektrycznej, o
skomplikowanym ksztalcie i ograniczonym zasiggu przestrzennym. Dostepne archiwalne
analizy litologicznopetrograficzne z wiercen nie dawaly odpowiedzi na przyczyne takiego
uktadu opornosci geoelektrycznej struktur. Zaktadano jako przyczyne wystepowanie
zdeformowanych osadéw ilastych 1 ilasto-pylowatych jako osadéw o niskiej opornosci
geoelektrycznej lub (oraz) duzg zawartoscig substancji mineralnych w  wodach
wypelniajgcych osady piaszczyste lub inne serie osadéw przepuszczalnych.

Dla uchwycenia wlasciwosci geoelektrycznych 1 oceny ruchliwosci substancji
uwolnionych ze struktury solnej wykonano analizy wybranych sktadnikéw sktadu
mineralnego dla 14 prébek wody pobranych z 9 wiercen petnordzeniowych oraz dla 3 probek
ze strefy przypowierzchniowej z miejsc wystepowania wysigkéw wod podziemnych w
strefach zwigzanych ze strukturg solng Izbica - Klodawa — Ozorkéw, ktérej czescig jest
struktura solna Izbica Kujawska. W wiercen nierdzeniowanych wykonano 62 pomiary
przewodnosci elektrolitycznej wody na obszarze badawczym Izbica Kujawska i 18 pomiaréw
na obszarze badawczym Lanigta. Pomiary wykonano konduktometrem Slandi SC300
uzyczonym przez Panstwowg Stuzbe Hydrogeologiczng. Badania wskazaty strefy obecnosci
wod o podwyzszonej mineralizacji na obydwu obszarach badawczych. Wiercenia pozwolity
uchwyci¢ wtasciwosci litologiczne skat o niskiej opornosci w czwartorzedzie. Na obydwu
obszarach badawczych znaleziono i udokumentowano miejsca i strefy o podwyzszonej
mineralizacji wéd podziemnych wzbogaconych w substancje mineralne, w czwartorzedzie i
jego podtozu.

Zadanie obejmowato réwniez badania wieku bezwzglednego osadéw czwartorzedowych.
Badania wieku metodg OSL objety stosunkowo mtode osady piaszczyste z gérnych czesci
profili czwartorzedowych nad obydwoma wysadami solnymi. Ze wzgledu na cechy metody
wyniki badan tych odcinkéw historii czwartorzedu, obejmujacego czas do okoto 130 tys. lat

BP rokuja najlepiej pod wzgledem wiarygodnosci wynikdw i rozpoznania geologicznego.
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Cele badawcze dla poszczegélnych prébek zwigzane sg S$ciSle z wynikami robét
geologicznych, zwlaszcza najmtodszego okresu glacjalnego i jego charakterystyki. Ze
wzgledu na brak probek miodych osadéw organicznych w zasiggu metody 14C badan w tym

zakresie tematycznym nie wykonywano.

Badania palinologiczne wykonano dla okre§lenia wieku osadéw zalegajacych
bezposrednio pod osadami czwartorzgdowymi oraz migdzy seriami  osadow
czwartorzegdowych. Wykorzystano osady organiczne wystepujagce w 5 profilach otworéw
wiertniczych Izbica Kujawska PIG-1 (osady organiczne paleogenu), Lanig¢ta PIG-2 (osady
organiczne czwartorzedu), Lani¢ta PIG-3 (osady organiczna neogenu) i Lani¢ta PIG-4 (osady

organiczne czwartorzedu i neogenu).

Badaniom prébek wody objeto odcinki pozioméw wodonosnych we wszystkich

badawczych otworach petnordzeniowych.

Probki wody pobierano z warstw wodono$nych nawierconych w trakcie robdt
geologicznych. Probki wodd podziemnych ze wszystkich pelnordzeniowych otworéw
wiertniczych poddano badaniom sktadu chemicznego w Zespole Laboratoriow Panstwowego
Instytutu Geologicznego —PIB (Sztuczynska i in., 2017, 2018). Czwartorzedowe jeziorne
osady organiczne z otworéw Lanigta PIG-2 1 Lani¢ta PIG-4 poddano badaniom
palinologicznym w Oddziale Karpackim Panstwowego Instytutu Geologicznego — PIG
(Granoszewski, 2018). Wykonano badania palinologiczne z organicznych serii neogenu i
paleogenu z otworéw Izbica Kujawska PIG-1, Lanigta PIG-3 i Lani¢ta PIG-4 w Zaktadzie
Geologii Regionalnej PIG-PIB (Stodkowska, 2018).

10.3.1 Wykonane prace geologiczne

W ramach robét geologicznych wykonano 9 wiercen pelnordzeniowych o gtebokosci od
60 do 100m 1 tagcznym metrazu 784 mb 1 59 wiercen nierdzeniowanych (ptytkich) o
glebokosci od 5 do 42 m i tagcznym metrazu 1600 mb. Na obszarze badawczym Izbica
Kujawska wykonano tgcznie 42 wiercenia badawcze (4 wiercenia petnordzeniowe i 38
wiercen nierdzeniowanych) o fagcznym metrazu 1443 mb, a na obszarze badawczym Lanigta
26 wiercen badawczych (w tym 5 wiercen petnordzeniowych i 21 wiercen nierdzeniowanych)

o tacznym metrazu 941 mb.
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Wiercenia mechaniczne petnordzeniowe z uzyciem podwoéjnej rdzenidwki na pluczke
wykonywata Geofizyka Torun S.A. w dniach 10.08.2017 do 6.09.2017 roku przy pomocy
wiertnicy URB 2.5. Wykonano 9 wiercen rdzeniowanych o tgcznym metrazu 784 mb z dwéch
obszaréw badawczych (profile wiercen w zalaczniki nr 5 do Dokumentacji geologicznej).
Przy czym na obszarze badawczym Izbica Kujawska wykonano 4 wiercenia o glgbokosci od
84,5m do 100,0m, a na obszarze badawczym Lanigta 5 wiercen o gtebokosci od 60,0m do
100,0m. Po zakonczeniu wiercenia byly wykonywane pompowania z odcinkdéw, na ktérych
umieszczono filtr siatkowy dlugosci od 2-5 m (miejsca pobrania prébek oznaczono na
profilach wiercen z zalgcznikach do Dokumentacji geologicznej nr 5.1 do 5.9). W trakcie
prac likwidacyjnych wykonywano pobieranie probek wody z odcinkéw z zatozonym filtrem
w celu pompowania wody. Dozér geologiczny wiercen prowadzit Program Kartografia
Geologiczna i Geologia Regionalna Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego
Instytutu Badawczego wykonujagc m.in. uzgodnienie lokalizacji, biezacy dozér wiercen,
pobierania rdzenia do skrzynek i ich przewozu do magazynu rdzeni. Dozér geologiczny

pobieral prébki do analizy wody 1 innych prac geologicznych.

Potencjalny wptyw robét geologicznych zostal zminimalizowany na etapie projektowania
poprzez wybdr najmniej konfliktowych lokalizacji wiercen, skorygowany jeszcze dla
doktadnej lokalizacji by zmniejszy¢ uciazliwo$¢ 1 wptyw na wlasciwosci gospodarcze robot
geologicznych. Planowane prace terenowe zostaly wykonane z wykorzystaniem istniejacych
drég i Sciezek tak, by nie niszczy¢ obszaréw zielonych i laséw. Punkty dokumentacyjne
wykonywano w miejscach odpowiednio oddalonych od pni drzew, aby zapobiec ich

ewentualnemu uszkodzeniu.

Po zakonczeniu wiercenia wykonywano pozyskiwanie probek wody do badan sktadu
chemicznego wody podziemnej. Po osadzeniu filtra i uszczelnieniu poziomu wodonos$nego, z
ktérego pobierano wode, kompaktonitem odbywalo si¢ zattaczanie powietrza do odcinka z
filtrem przy pomocy pompy airlift (airlift pump). Pompowanie wody odbywato si¢ do
momentu oczyszczenia wody ze zmetnien. Oczyszczong wode pobierano do badan do
pojemnikéw zgodnie z metodologia stosowang w Laboratorium Chemicznym PIG-PIB.
Likwidacja wiercen rdzeniowanych odbywata si¢ bezposrednio po zakonczeniu wiercenia i
pobraniu probek wody. Likwidacje wykonywano przez zattoczenie pasty itowo-cementowe;j

do otworu.

Wiercenia obrotowe z uzyciem $widra spiralnego w systemie lekkim (wiercenia ptytkie)

nierdzeniowane wykonywano w dniach od 25.09.2017 roku do 13.11.2017 roku. Wykonano
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59 wiercen nierdzeniowanych (w tym 3 wiercenia powtarzane, bisowane ze wzgledu na
problemy techniczne w czasie prac wiertniczych) o tagcznym metrazu 1600 mb (profile
wiercen w zataczniku 6 do Dokumentacji geologicznej). Wiercenia mechaniczne wykonywata
Geofizyka Torun S.A. przy uzyciu aparatow wiertniczych PAT i URB2B2 . Dozér
geologiczny prowadzil Program Kartografia Geologiczna i Geologia Regionalna
Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego, ktory
podejmowat na biezaco decyzj¢ o korektach lokalizacji wiercen oraz gitebokosci wiercen i
wykonywaniu pomiar6w przewodnos$ci elektrolitycznej wody z warstw nawiercanych oraz
probki osadéw. Likwidacja otworéw materialem pozyskanym z urobku wiertniczego

nastepowata na biezaco po odwierceniu i wykonaniu pomiaréw.

Roboty wiertnicze w jednej lokalizacji trwaly: w przypadku wiercen rdzeniowanych
maksymalnie 3 dni, najczesciej - 1 lub 2 dni, w przypadku wiercen nierdzeniowanych do
kilku godzin. Likwidacj¢ wiercenia konczono bezposrednio po zakonczeniu prac tego samego

dnia.

Lokalizacje¢ otworéw geologicznych przedstawiono na Ryc. 61 1 Ryc. 62.
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il

Ryc. 61 Lokalizacja otworéw badawczych petnordzeniowych i sond mechanicznych na obszarze
Izbica Kujawska.
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Ryc. 62 Lokalizacja otworéw badawczych petnordzeniowych i sond mechanicznych na obszarze

tanieta.

Wykonane roboty geologiczne prowadzono by nie spowodowaly zmian w $rodowisku
hydrogeologicznym. Nawiercone horyzonty wodonosne byly po odwierceniu izolowane i
zabezpieczone przed Iaczeniem rdéznych pozioméw wodonosnych. Bezposrednio po
zakonczeniu robot otwory byty odpowiednio likwidowane pasta ilowo-cementowa w
przypadku otworéw wiertniczych rdzeniowanych lub urobkiem z wiercenia, tak, by poziomy
wodonos$ne odpowiednio zamkng¢. Teren prac byt uprzatany i wyréwnywany w sposob
przywracajacy jego stan sprzed robot geologicznych. Zakres i sposob wykonania robot
geologicznych nie spowodowal zmian w Srodowisku, w tym na obszarach chronionych,
poniewaz potencjalne oddzialywania mialy charakter krétkoterminowy i odwracalny. Prace

byty prowadzone poza obszarami szczegdlnej ochrony srodowiska.

Rdzeh z 4 wiercen pelnordzeniowych z obszaru Izbica Kujawska 1 5 wiercen
petnordzeniowych z obszaru Lanigta zostal umieszczony w skrzynkach podwdjnych i ztozony

jako probki trwalego przechowywania do Magazynu Rdzeni w Leszczach Narodowego
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Archiwum Geologicznego PIG-PIB. Lacznie przekazano osady w 298 skrzynkach
podwdjnych. W 11 skrzynkach umieszczono osady uchwycone $widrem okienkowym
(tacznie dla okoto 25 mb przypowierzchniowej warstwy osadéw czwartorzedowych) przed
posadowieniem rdzeniéwki oraz 13 skrzynek z materialem uzyskanym z koryta osadowego,
tacznie 48 mb materiatu okruchowego. Z 759 mb osadéw rdzeniowanych uzyskano i ztozono
do skrzynek, zabezpieczono i opisano w sposob trwaty okoto 540mb rdzenia wiertniczego
jako préb trwatego przechowywania. Sredni uzysk rdzenia wynosit ponad 71% w stosunku do

petnej dlugosci profili osadéw podlegajacych rdzeniowaniu.

10.3.2 Badania laboratoryjne
Badania palinologiczne osadéw paleogenu i neogenu

Badania osadéw paleogenu i neogenu wykonata w latach 2017-2018 B. Stodkowska z
Zaktadu Geologii Regionalnej Panstwowego Instytutu Geologicznego — PIB w Warszawie
(Stodkowska 2018). Objety one osady 3 profili rdzeniowanych wiercen badawczych: Izbica
Kujawska PIG-1 (gleboko$¢72,9-92,0 m), Lanigta PIG-3 (glebokos¢ 79,6-86,0 m) i Lanigta
PIG-4 (gtebokos¢ 91,5-95,2). Lacznie wykonano badania z 26 prébek osadéw.

W preparatach mikroskopowych analizowano caly zesp6t materii palinologicznej —
palinomorty (sporomorfy 1 fitoplankton) oraz palinoklasty (fragmenty drewna, organiczne
wysciotki otwornic i agregaty glaukonitu). Frekwencja palinomorf w wiekszos$ci profili byta
zadawalajaca, poza czterema probkami — dwoma z profilu Izbica Kujawska PIG-2 z gi. 83,3
m i 83,3 m oraz dwoma z profilu Lani¢ta PIG-3 z gt. 79,8 m 1 86,1 m, w ktérych odnotowano
stosunkowo niskg frekwencj¢, a przeprowadzona analiza ma charakter jako$ciowy. Stan

zachowania okazéw we wszystkich probkach byt dos¢ dobry.

W profilu Izbica Kujawska wydzielono dwa réznowiekowe zespoty, starszy z gtebokosci
91,9 — 92,0 m nalezy niewatpliwie do eocenu goérnego, na co wskazuje obecno$¢
indeksowego fitoplanktonu: Areosphaeridium diktyoplokum, Charlesdowniea clathrata,
Chytreisphaeridium parva, Enneadocysta pectiniformis, Heteraulacacysta porosa,
Paucilobimorpha incurvata. Znaczacy udzial pytku roslin cieptolubnych potwierdza réwniez

te datowania.

Kolejny jednowiekowy zespét stwierdzono na glebokosci 71,7 — 88,1 m w mutku

weglistym, pomimo wyraznej tréjdzielnosci jest to zespdt jednego wieku. Zaobserwowane
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roznice w skladzie spektréow pytkowo-fitoplanktonowych rejestrujag rézne etapy rozwoju
zbiornika sedymentacyjnego. Dolnoligocenski wiek tego zespotu potwierdza obecno$é¢
fitoplanktonu: Deflandrea phosphoritica, Membranophoridium aspinatum, Rhombodinium
draco, Wetzelella gochtii. Najnizsza cze$¢ dolnooligocenskiego odcinka profilu z gltebokosci
84,1 — 88,1 m charakteryzuje si¢ znikomym udziatem pylku nagozalgzkowych i dominacja
wysokocieptolubnej roslinnosci okrytozalagzkowych. Wystepujacy pytek reprezentuje
zbiorowisko mezofilnego lasu mieszanego rozwinigtego podczas panowania klimatu
cieptoumiarkowanego i subtropikalnego. W wyzszej czesci na glgbokosci 82,3 — 83,3 m osad
stat si¢ bardziej piaszczysty, wzrosta dynamika zbiornika i nastgpita selekcja zespotu, ktéry
tutaj jest dos¢ ubogi, jednak zawiera wskaznikowe taksony. Gorny zespot z gtebokosci 71,7 —
80,8 m charakteryzuje bogate spektrum z wyraznym udziatem redeponowanego, eocenskiego
fitoplanktnu: Areosphareidium diktyoplokum, A. michoudii, Cordospaeridium funiculatum,
Dracodinium, Paucilobimorpha incurvata, ktéry wystgpuje tu we fragmentach. Notuje si¢ tez
obecnos¢ wymartego w kredzie rodzaju nagozalagzkowych Classopollis oraz wsrdd

fitoplanktonu paleocenskiego rodzaju Cerodinium.

Zesp6t sporomorf oznaczony w profilu Lanigta PIG-3 byt bardzo bogaty i zr6znicowany.
Duzy udziat miaty ziarna pytku krzewiastych zbiorowisk z: Corylopollis coryloides,
Cyrillaceaepollenites bruhlensis, Ericipites ericius, mezofilnego lasu mieszanego z:
Pinuspollenites, Sequoiapollenites, Quercoidites henrici, Tricolporopollenites fallax 1 T.
pseudocingulum oraz lasu bagiennego Nyssapollenites 1 Alnipollenites verus. Znaczny udziat
wskaznikowych gatunkéw Ouercoidites henrici 1 Tricolporopollenites pseudocingulum, jak i
caly sktad zespolu $wiadczy o jego S$rodkomiocenskim wieku. Taki zespdt jest
charakterystyczny dla poziomu pylkowego V Quercoidites henrici zwigzanego z
akumulacjg II poktadu tuzyckiego wegla brunatnego. Osady tego wieku sg znane z rowu

Nakto-Wiecbork i z rowu Kleszczowa (Piwocki i in., 2004).

W profilu Lanigta PIG-4 opisano bogaty 1 zréznicowany zesp6t sporomorf. Zaznacza si¢
w nim pewna dwudzielnos¢, zesp6t z dolnej czgsci profilu jest ubozszy w taksony, pomimo
tego wykazuje duze podobienstwo z zespolem z gérnej czesci profilu. Wyraznie zaznacza si¢
zbiorowisko lasu bagiennego Alnipollenites verus i1 Nyssapollenites, duzy udzial ma tez
zbiorowisko  krzewiastych  zaro§li:  Corylopollis  coryloides,  Cyrillaceaepollenites
megaexactus, Ericipites ericius, llexpollenites. Szczeg6lny charakter ma probka z glebokosci
92,2 m pobrana z czarnego zwigztego itu, masowo wystepuja tu massule paproci wodnej z

rodzaju Azolla/Salvinia, wyraznie zaznacza si¢ pylek roslin zielnych: Malvacearumpollis,
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Persicarioipollis, Potamogetonacidites, Sporotrapoidites illengensis, a takze fitoplankton
stodkowodny. Taki sktad zespotu sporomorf wskazuje na epizod rozwoju otwartego
jeziorzyska, co potwierdza stosunkowo niski udzial pytku drzew. Zesp6t sporomorf z gérne;j
czesci profilu Lanigta PIG-4 jest zblizony do obrazéw pytkowych ze sSrodkowego miocenu,
poziom pytkowy IX Tricolporopollenites pseudocingulum, ktéry dokumentuje IA
oczkowicki poklad wegla brunatnego. W profilu ekwiwalentem sedymentacyjnym poktadu
sa ity wegliste. Dolny odcinek profilu mozna zaliczy¢ takze do miocenu srodkowego, bez

doktadniejszego rozdzielenia.

Badania palinologiczne osadéw czwartorzedowych

Badania palinologiczne osadéw czwartorzgdowych wykonal w latach 2017-2018 W.
Granoszewski z Oddziatu Karpackiego Panstwowego Instytutu Geologicznego — PIG w
Krakowie (Granoszewski 2018). Objety one 24 prébki jeziornych osadéw organicznych i
organiczno-mineralnych z dwoéch wierceniach badawczych Lanigta PIG-2 (na glebokosci

45,9-29,8 m i1 Lanigta PIG-4 (na gtebokosci 40,0-28,3m).

W profili Lanigta PIG-2 w jednorodnych facjalnie osadach jeziornych W. Granoszewski
stwierdzit dwa okresu z ro$linno$cig ciepla rozdzielone okresem chtodu. Sktad pytku
wskazywal na klimat ciepty rangi interglacjalnej korelowany z sekwencja mazowiecka , ktéra
jest uwazana (Granoszewski 2018) za odpowiadajaca stadium MIS 11 morskich pigter
izotopowych. Po okresie cieptym w roslinno$ci zapisanej w profilu zaznaczyt si¢ okres
zimny, a po nim kolejny okres ciepty. Cieptolubny charakter panujacej wowczas roslinnosci
wskazuje na warunki klimatyczne rangi interglacjatu. Bylby to interglacjal na krzywe;j
tlenowej odpowiadajacy okresowi MIS 9a. Tak zdefiniowane warunki klimatyczne
okreslatyby okres trwania warunkow powstawania jezior w Lanig¢tach na co najmniej 80
tysiecy lat (od 400-320 tys. lat BP) i byly prawdopodobnie zapisem historii obnizenia genezy
zapadliskowej istniejacego na wysadzie solnym, wypetnionego osadami jeziornymi w tej
czesci plejstocenu. Jest to prawdopodobnie zapis predyspozycji do powstawania zbiornikow

kopalnych najdtuzszej z dotychczas poznanych w plejstocenie Polski.
Na okres predyspozycji dla powstawania zbiornikow jeziornych w Lanigtach miato
niewatpliwie wplyw jego usytuowanie nad centralng cz¢$cig wysadu Lanigta i byt zwigzany z

aktywnos$¢ wysadu w tym czasie.
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Badania skltadu chemicznego wod podziemnych i ich przejawéw na powierzchni

terenu

Badania sktadu chemicznego wody wykonano na prébkach wody pobranych z wiercen
rdzeniowanych oraz ze stanowisk na powierzchni terenu. Wykonano badania laboratoryjne 17
prébek wody, w tym 14 probek z wiercen rdzeniowanych wykonanych w ramach robét
geologicznych dla opisywanego zadania. Badania obejmowaly wykonanie wybranych

sktadnikéw wody:
- stezenia anionéw (F,CI,NO2, Br, NO3 i SO4) metoda chromatografii;

- stezenia pierwiastkéw (Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na i Sr) metodg emisyjnej spektrometrii

atomowej,
- zasadowos$¢ ogdlna , stezenie HCO3 metoda spektrofotometryczng;
- stezenie jodkéw (J) metodg chromatografii jonowe;.

Badania wykonano w Laboratorium Chemicznym Zespolu Laboratoriéw PIG+PIB w
Warszawie ul. Rakowiecka 4. Wyniki badan przestawiono w Sprawozdaniach z badan
laboratoryjnych Laboratorium Chemicznego PIG-PIB dotaczonych do Dokumentacji

geologiczne;.
Wyniki badan wskazujg na 3 sposoby mineralizacji osadéw.

Sktad chemiczny o dominujacym udziale pierwiastkow Na 1 anionéw Cl wskazuje na
znaczny udziat w rozpuszczanych w wodzie sktadnikach soli pochodzacej z rozmywania
wysadow solnych. Wody z duza zawartoscig jonéw Na i Cl zanotowano w pétnocnej czesci
struktury solnej Izbica Kujawska na p6tnoc od Wzniesien Izbicy (profil Izbica Kujawska PIG-
1, glebokos¢ 75,0-78,0m) oraz o mniejszej zawartosci sktadnikow w obszarze Wzniesien
Izbicy (profil Izbica Kujawska PIG-2 gtebokos¢ 67,0-70,0m). Podobny sktad chemiczny wod
podziemnych znaleziono w wodach z samowyptywu z otworu wiertniczego prawdopodobnie
wykonanego na przetomie XIX i XX wieku. W miejscowosci Zglowiagczka (oznaczenie
probek Izbica W004) odwierconego na poczatku XX wieku. Miejsce znajduje si¢ okoto 7 km

na potnoc od struktury solnej Izbica Kujawska.

W okolicach Petczysk na poétnocny zachéd od Ozorkowa (Ozorkéw WOOI) na
powierzchni terenu  w dolinie rzeki Solanki wystepuja wysigki wdéd podziemnych

podsiagkajacych przez gliniaste utwory powierzchniowe, obficie wzbogacone w jony Na i Cl.
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Wody te — podobnie jak w przypadku wéd ze Zglowigczki — wystepuja na przedtuzeniu

struktury solnej Izbica — Ktodawa — Ozorkow.

Wody podziemne o dominujagcym udziale pierwiastkow Ca oraz Mg 1 anionéw SOy
wystepuja w Izbicy Kujawskiej pod Wzniesieniami Izbickimi. W profilu Izbica Kujawska
PIG-2 z wéd z poziomu czwartorzgdowego W tym samym wierceniu wody z poziomu

miocenskiego majg sktad sodowo chlorkowy.

Sktad chemiczny wody o dominujacym udziale NOs stwierdzono w Eanigtach (otwor
Lanigta PIG-2), gdzie wody te towarzyszg kilkunastometrowej czwartorzgdowej serii

organicznej, ztozonej z mutkoéw organicznych i gytii.

Z wiercen nierdzeniowanych, ptytkich wykonano terenowe pomiary przewodnosci
elektrycznej za pomocg konduktometru Slandi SC300. Badania w sposéb posredni wskazuja

na stopien obecnosci substancji mineralnych w badanych wodach.

Wykonano przewodnos$ci elektrolitycznej wody: 58 pomiaréw przewodnosci w 32
wierceniach nierdzeniowanych na obszarze badawczym Izbica Kujawska i1 17 pomiaréw
przewodnosci w 11 wierceniach nierdzeniowanych nas obszarze Lani¢ta. Biorgc jako sytuacje
reperowa wyniki pomiaréw przewodnosci elektrolitycznej wody z wiercen rdzeniowanych, w

ktérych wykonano analizy sktadu mineralnego wody.

Wysoka mineralizacj¢ wod podziemnych na obszarze badawczym Izbica Kujawska
stwierdzono w Augustynowie w dolnych czg¢sciach profili S24, S25, S26 i S27 (pomiary nr
37, 42, 43, 47). Nizsza, podwyzszong zawarto$¢ mineraléw majg wody z gérnej czesci tych
stanowisk (np. punkty 40, 46) oraz w Izbicy Kujawskiej w profilu S12 (pomiary 12 i 13).
Wszystkie pomiary wskazujace na podwyzszong mineralizacj¢ dotycza strefy w zachodniej
czeSci Wzniesieniach Izbickich, nad strukturg solng Izbicy, gdzie badania sktadu mineralnego
wod wykazaly podwyzszone wartosci jonéw chlorkowych i sodowych lub tez jonow

wapniowych i siarkowych wod podziemnych.

Na obszarze badawczym Lanigta podwyzszone parametry mineralizacji wod
podziemnych stwierdzono w dolnej czgsci profili Lanigta S2, Franciszkéw S5, Witoldow S10
i Budy Stare S20 (pomiary nr 3, 9, 12 i 17). Podwyzszona mineralizacja wyst¢puje tu w
strefie krawedziowej wysadu Lanigta (profile S2, S10 i S20) oraz na potudnie od kopalnego
obnizenia wypelnionego osadami jeziornymi pochodzacymi z dwdéch okreséw cieptych i

lezacego w obrebie wysadu Lani¢ta.
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Okreslenie wieku bezwzglednego osadéw czwartorzedowych

Badania objely 10 prébek osadéw piaszczystych z obszar6w badawczych Izbica
Kujawska (8 oznaczen) 1 Lanigta (2 oznaczenia) i zostalty wykonane w Centrum Doskonatos$ci
GADAM Politechniki Slaskiej w Gliwicach (Moskata, 2017). Prébki pobrano z odstonigé

usytuowanych w obszarach badawczych Izbica Kujawska i Lanieta.

Wszystkie probki pochodzily z osadéw piaskéw Srednioziarnistych badz piaskow
roznoziarnistych ze sztucznych badz naturalnych odstoni¢¢. Dla uniknigcia naswietlenia
pobierano je bezposrednio do pojemnikéw po usunigciu warstwy naswietlonej wspoétczesnie.
Badania zostaly nakierowane na oznaczenie najmiodszych serii osadowych czwartorzedu
(okres zlodowacenia Wisty i mlodsze osady) i ew. oddzielenie ich od serii pochodzacych ze
starszych okresow czwartorzedu. Oznaczenie wieku bezwzglednego metoda Optycznie
Stymulowanej Luminescencji (OSL) sigga do kilkuset tysiecy lat, ale najlepsze i

najpewniejsze wyniki osigga do stukilkudziesigciu tysigcy lat.

Na obszarze badawczym Izbica Kujawska do badan wieku metoda OSL wybrano
zaburzone glacitektonicznie osady Wzniesien Izbickich (prébki nr 1, 2, 3, 4, 5) oraz osady
sedymentowane w obnizeniach (prébki nr 6, 7, 8). Osady zaburzone glacitektonicznie
pochodzg z dolnej czesci stadialu gérnego zlodowacenia Wisty (ich wiek bezwzgledny zostat
oznaczony w przedziale 16,20ka — 26,60ka). Wiek osadéow pochodzacych z wypelnien
obnizen 1 nie przykrytych najmtodsza gling zwalowa oznaczono w przedziale 10,07 ka —
15,87ka. W przypadku badanej probki z Dtugiego (prébka nr 8) osady pochodza ze starszego
etapu powstawania sandru na przedpolu Wzniesien Izbicy Kujawskiej. Oznaczenia wieku
osadow zaburzonych glacitektonicznie wskazuja na pochodzenie osadéw ze stadiatu gérnego
zlodowacenia Wisly, co potwierdza pozycje tych osadow w obrazie tomografii

elektrooporowej OSL.

Na obszarze badawczym Lani¢ta badania ukierunkowano na wyjasnienie wieku osadéow
piaszczystych  oddzielajacych dwie najmtodsze serie glin zwatowych. Wedlug
dotychczasowych pogladéw 1 ustalen (m.in. Roman 2011) przyjeto, ze gliny zwatowe
stanowig jeden poziom glacjalnych pochodzacy ze zlodowacenia Warty. Osady, z ktérych
pobierano prébki do oznaczen wieku bezwzglednego wystepuja w strefach wychodzi
piaskdw miedzyglinowych na powierzchni¢. Oznaczenia wieku bezwzglednego z tych
osadéw (probki nr 9 1 10) wskazujg na mlody wiek luminescencyjny (10,69 tysiecy lat BP i
12,48 tysiecy lat BP). Wiek luminescencyjny serii ma zwigzek z wtérnym przeksztatlceniem

osadéw po ich odstonigciu na powierzchni terenu.
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10.3.3 Wnioski

Prace geologiczne w zakresie obejmujace roboty geologiczne oraz badania laboratoryjne
spetnity wyznaczong w Projekcie rob6t geologicznych role wobec zadania PSG ,,Monitoring
geodynamiczny w zakresie interferometrii satelitarnej pasa wysadéw solnych w Polsce oraz
préba okre§lenia ruchliwo$ci soli w czwartorzedzie z wykorzystaniem tomografii
elektrooporowej 1 technik modelowania 3D”.  Wyniki robét geologicznych 1 prac
geologicznych z nimi zwigzanych zostaly wykorzystane do identyfikacji struktur
geologicznych czwartorzedu. Analizowano je zwtaszcza w strefach krawedzi wysadoéw i
zapadlisk subrozyjnych, strefach deformacji glacitektonicznych w obrgbie wysadéw, czy
obszarach wewnatrz zapadlisk subrozyjnych. Wykorzystujac wyniki robot geologicznych i
prac geologicznych oraz badan geofizycznych wykonanych dla zadania przeprowadzono
analiz¢ struktur geologicznych w czwartorzedzie na wybranych obszarach badawczych i ich

zwigzku ze strukturg wysadow.

Nad wysadami solnymi Polski srodkowej rozpoznaje si¢ zdeformowane glacitektonicznie
serie osadow czwartorzgdowych. Taki obraz budowy geologicznej czwartorzedu
przedstawiaja opracowania dotyczace obszaréw nad wysadami Lanigta (Roman 1999, 2011)
czy tez nad pobliskim wysadem Lubien Kujawski (Baraniecka 1988, 1993). Prace
geologiczne pozwolity na weryfikacje tego sposobu opisu budowy. Strefy deformacji
glacitektonicznych nad wysadami sg ograniczone i zwigzane z okreslonymi czesciami struktur

solnych: krawedziami struktury, strefami przy krawedziach zapadlisk subrozyjnych.

Na obszarze badawczym Izbica Kujawska obserwuje si¢ wyniesienie paleogenskich
osadéw morskich w strefie pétnocnej struktury solnej od strefy nad Wzniesieniami Izbickimi,

gdzie brak osadéw miocenu, zwigzany z wypi¢gtrzaniem tej cze¢sci struktury solnej.

Ruchy obnizajace zapadlisko subrozyjne kfaniet miaty miejsce w paleogenie 1 w

miocenie, czego dowodzi wzgledne wyniesienie osadow.

W obydwu obszarach badawczych w czwartorzedzie zidentyfikowano strefy
dlugotrwatego obnizania, wypelniane seriami zastoiskowymi réznego wieku (Izbica

Kujawska, Lanigta) oraz osadami jeziornymi.

Dlugotrwata sedymentacja w jeziorach czwartorzgdowych klimatu cieptego (okresy
MIS11 i MIS 9) oraz zimnego (MIS 10) w Lanigtach (profil Lanigta PIG-2) okresla czas
trwania tendencji do obnizenia tej czeSci wysadu, wynikajacy zapewne z tugowania czapy

wysadu, na okres okoto 80-100 tysigcy lat.
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Obnizenia na potudnie od Wzniesien Izbickich i obszar Wzniesien Izbickich podlegaty
deformacjom glacitektonicznym w wielu epizodéw glacjalnych, ktore dosiggnety tego
obszaru. Wskazuja na to zar6wno wyniki prac geologicznych jak tez wyniki profilowania

geofizycznego (ERT).

Znalezione miejsca i strefy wystepowania wod podziemnych wzbogaconych w substancje
mineralne pochodzace ze struktury solnej Izbica Kujawska. Strefa ta przy pdéinocnym
zakonczeniu struktury solnej Izbica — Klodawa — Ozorkéw. W Augustynowie stwierdzono tu
laboratoryjnie wystgpowanie wéd mineralnych wzbogaconych w Na i Cl. Wystepujg one tu w

strefie kontaktu ze strukturg solng na odcinku ponad 1km.

Inne miejsca wzbogacenia w substancje mineralne pochodzace z wysadu solnego lub jego
czapy stwierdzona na zachdd od strefy struktury solnej Izbica Kujawska w Gaju Stolarskim i
w Podhulance. Na obszarze wysadu Lani¢ta wody takie stwierdzono w wielu miejscach przy

krawedziach wysadu: w Lanietach, Budach Starych i Suchodebiu.

Badania wykazaly wystgpowanie zréznicowanych stref o specyficznej budowie
geologicznej. W czwartorzgdzie odmienne cechy litologiczne a takze strefy sedymentacji
znaleziono przy strefach zmian w obrgbie i na granicach struktur solnych. Mogg to by¢
informacje potrzebne dla identyfikacji struktur geologicznych wysadéw solnych jak tez stref
w ich obrebie. Wielokrotno$¢ podobnych srodowisk sedymentacyjnych, odnawiajacych si¢ po
kolejnych transgresjach ladolodu wskazuje na stalg tendencje ruchéw w dét lub w gére, w
obrebie wysadu. Tansze 1 latwiej dostepne badania struktur przypowierzchniowych

czwartorzedu powinny by¢ pomocne dla rozeznaniu stref wgtebnych struktur solnych.

Prace geologiczne wskazuja na rozbieznosci migdzy obrazem budowy geologicznej
opartym na archiwalnych profilach wiercen surowcowych i dokumentujacych z nastawieniem
na rozpoznanie struktur geologicznych czwartorzedu. Dla weryfikacji modelu budowy
geologicznej kenozoiku  takich miejsc i1 oparcie si¢ przy formulowaniu wnioskow
dotyczacych budowy geologicznej nadktadu wysadéw, zwlaszcza za$ czwartorzedu, na
profilach poszukiwawczych w celu dokumentowania surowcOw w pokrywie permo-

mezozoicznej moze prowadzi¢ do biednych wnioskéw i zatozen.
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11 Analiza struktur czwartorzedowych i ich Kkorelacja ze wspoélczesna
aktywnoscia wysadow

Szczegélowy opis analizy stanowi raport z Zadania nr 10.2 wraz z zalacznikami.

Kompleks strukturalny kenozoiku pokrywa wysady solne Polski srodkowej warstwa o
zmiennej grubosci i wyksztatceniu litologicznym. Ze wzgledu na diametralnie odmienne
warunki powstawania osadéw, a zwlaszcza na szczeg6lng dominujaca kreatywna rolg
ladolodéw w czwartorzedzie na tym obszarze kompleksy osadéw - czwartorzegdowych oraz
neogenskich 1 paleogenskich - trzeba traktowa¢ odrebnie. Ladolody oddzialywaty
dynamicznie zmieniajgc warunki hydrogeologiczne, a zwtaszcza sedymentacyjne przez
raptowne zmiany warunkow sedymentacji na obszarze oddziatywania, zmienno$¢ warunkéw
hydrograficznych 1 hydrogeologicznych czy tez nacisk dynamiczny i statyczny na obszary
pokrywane i1 uwalniane od lodu. Celem tego podzadania jest analiza struktur na obszarach
badawczych zwigzanych z wysadami Laniet, Izbicy Kujawskiej i Wapna, wybranymi jako
obszary badawcze dla zadania Panstwowej Stuzby Geologicznej ,,Monitoring geodynamiczny
w zakresie interferometrii satelitarnej pasa wysadow solnych w Polsce oraz proba okreslenia
ruchliwosci soli w czwartorzedzie z wykorzystaniem tomografii elektrooporowej i technik

modelowania 3D”.

Dotychczasowe opracowania regionalne przedstawiajacej czwartorzed obszaru wysadow
na Szczegélowych mapach geologicznych Polski w skali 1:50.000 (m.in. Baraniecka, 1988,
1993, Roman 1999, 2011, Brzezinski 2009, 2015) w sposéb generalny wskazujg na ré6znice w
budowie geologicznej miedzy wysadami i ich otoczeniem a obszarami je otaczajacymi.
Charakter i skale tej odrebnosci potwierdzity wykonane dla tego zadania panstwowej stuzby
geologicznej profile geoelektryczne ERT (G. Pacanowski i in., raport 9) dla obszaréw
wysadow Izbicy Kujawskiej, Laniet, Wapna i innych obszaréw, jak rodwniez sondowania

geoelektryczne SGE wykonane dla obszar6w badawczych.

Uchwycenie zmiennosci czwartorzedu nad wysadami solnymi i w strefie bezposredniego
oddzialywania wysadéw byla zatozeniem dla podjecia i wykonania badan tomografii
elektrooporowej ERT. Wykonano je wzdluz profili dlugosci od 800 m do 2 km zaleznie od
mozliwosci terenowych roztozenia profili aparaturowych. Szczegétowe strefy i miejsca
wybierano majac na uwadze wskazania w kierunku badania zwigzku z wysadem i jego
czeSciami oraz dominujgcymi lub charakterystycznymi elementami powierzchni terenu.
Wzigto pod uwage takze morfologiczne zréznicowanie powierzchni terenu, formy

powierzchni i ich geneze.
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Profile tomografii elektrooporowej ERT mialy z zalozenia dostarcza¢ informacje o
zmienno$ci warunkéow w strefie migzszosci do 100-130 m obejmujacej czwartorzed oraz
strefe ponizej czwartorzedu obejmujaca neogen oraz stropowa czes¢ paleogenu i stosunkowo
precyzyjnie okresla¢ tej zmiany miejsce. Jest to wazna cecha, ktérg mozna uzy¢ do poréwnan

np. z powierzchnig terenu.

Badania ERT przynosza informacje dotyczace waskich, niewielkich stref. Dlatego do
umieszczenia ich $ledzenia warunkéw opornosci elektrycznej na catosci obszaru uzyto
sondowan SGE. Metoda nie daje tak precyzyjnych informacji o charakterze opornosci
osadéw. Pozwala za to na odczytanie warunkéw opornosci elektrycznej w ujeciu bardziej
syntetycznym. Przynosi poréwnanie stref badanych tomografig elektrooporowa ERT 1
umozliwia odniesienie ich do cato$ci obszaru badan i jego cech geologicznych. Funkcje
reperéow o litologii, genezie 1 wieku osadéw spelniaja osady uzyskane z wiercen
petnordzeniowych, sond mechanicznych oraz badania wieku osadéw organicznych

wybranych, szczegdlnych serii osadow.

Specyficznym poligonem dla badan wspétczesnej aktywnosci wysadow jest obszar po
katastrofie jakg bylo zalanie kopalni soli kamiennej w Wapnie w dniu 5 sierpnial977 roku.
Zniszczeniu ulegly elementy czapy wysadu jako naturalna bariera przed kontaktem woéd
podziemnych ze zwierciadlem solnym. Powstaly zaréwno pustki po krasowieniu czapy
solnej, jak rowniez (np. otwor Wapno L2, przekrdj E-E’) strefy glebokiego wnikania osadow

przepojonych woda do wnetrza struktury solnej.

Na pozostaltych obszarach badawczych wystepuja przejawy wspoétczesnej ruchliwosci
soli w postaci zasolenia wod podziemnych. Notuje si¢ je na obszarze Izbicy Kujawskiej, gdzie
znaleziono w péinocnej czesci struktury solnej strefe, w ktorej dochodzi do wymywania halitu
z wysadu. Halit w postaci mineralnej jest odprowadzany w kierunku péinocnym w rejon rzeki
Zglowigczki 1 miejscowosci Zgtowigczka. Zgtowiagczka byla miejscem, w ktérym w
sredniowieczu wydobywano solanke w celu pozyskania soli. Nagromadzenie solanki w
rejonie Zgtowigczki bylo spowodowane przemieszczaniem wdd stonych od granicy struktury
solonej Izbicy Kujawskiej na pétnoc do Zgltowiaczki oddalonej od granicy wysadu okoto

10 km.

Inkluzje i wrostki halitu nie sg opisywane w obrebie czapy wysadu Izbicy Kujawskie;j,
wysadu Lanigta. Obecny stan wiedzy o ruchliwosci wod 1 tlugowania wysadoéw, ktérego
efektem jest wzbogacanie wod podziemnych w substancje mineralne (giéwnie halit i

siarczany) z wysadu i jego czapy nalezy uzna¢ za poczatkowy.
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11.1 Obszar Wapna - szczegdlny poligon badan i obserwacji skutkow
ruchliwosci wysadu

Specyficznym poligonem dla badan wspotczesnej aktywnosci wysadow jest obszar po
katastrofie jakg bylo zalanie kopalni soli kamiennej w Wapnie w dniu 5 sierpnial977 roku.
Obszar badawczy Wapno obejmuje teren wysadu Wapno i obszar wokoét niego. Osady
wysadu i jego czapy byly obiektem eksploatacji przemystowej. Poczatkowo eksploatowano
metoda odkrywkowa gipsy odstaniajace si¢ w strefie przypowierzchniowej w zachodniej
czesSci miejscowosci Wapno, nastepnie wyrobisko porzucona a jego misa tzw. ,,gipsiak”,
zapehita si¢ wodg. Od lat 20-tych XX wieku rozpoczeto eksploatacje soli w kopalni
glebinowej Wapno. Kopalnia w latach 50-tych zostata rozbudowana, zwigkszono kilkukrotnie
jej wydobycie. Eksploatowanych i1 przygotowywanych do eksploatacji bylo 9 pozioméw.
Problemem staty si¢ ograniczone wycieki wody, ktéra dostawata si¢ zwtlaszcza do gérnych

pozioméw kopalni ze skat nadktadu.

Katastrofalne zalanie wodami podziemnymi poziomu eksploatacyjnego trzeciego kopalni
nastgpito w dniu 5 sierpnia 1977 roku. Zachwiana zostata statyka gérotworu. Préby ratowania
kopalni przez wttaczanie wéd do szybu zakonczyly si¢ rozlegtym osiadaniem gruntu, ktéry
objat duzg cz¢s¢ miejscowosci Wapno w dniu 5 sierpnia 1977 roku. W kopalni zaprzestano
dziatalnosci wydobywczej, a miejscowos¢ Wapno stala si¢ kilkukrotnie mniejsza jak w latach
dziatania kopalni soli. Staw w miejscu ,,gipsiaka” sptynat. Bezposrednim powodem katastrofy
bylo powstanie polaczen hydraulicznych miedzy wyrobiskami a warstwami wodono$nymi.
By zapobiec powstawaniu zapadlisk po wymywaniu soli i niszczeniu konstrukcji kopalni
zdecydowano si¢ na sztuczne zalanie kopalni wykorzystujac wpompowywanie wody z Jeziora
Czeszewskiego. 22 pazdziernika 1977 roku doszio do powstania duzego zapadliska w
centralnej czesci miejscowosci Wapno, zniszczeniu ulegto 40 doméw a rozmiary zapadliska

zmusily do ewakuacji okoto 1,400 éwczesnych mieszkancéw Wapna.

Badania geologiczne w strefie wysadu Wapna (Rasata 1 in. 2010) stwierdzajg m.in.
wystepowanie wod podziemnych z podwyzszong zawartoscig chlorkéw 1 siarczkow. Autorzy

wskazuja na dwie strefy, ktérymi odprowadzane sg wody:

- strefe péinocng i pétnocno wschodnig, gdzie notowano w otworach badawczych
(otwory M7 1 C2; w dokumentacji) zawarto$¢ halitu 72,5 g NaCl/l oraz zawarto$¢ siarczanéw

3,726 g CaSO4/1 o nat¢zeniu przeptywu wod podziemnych 345m3/dobeg;

- strefe péinocno zachodnig wysadu, gdzie przyjeto Srednig zawartos¢ halitu 20g NaCl/l i

podobng zawarto$¢ siarczandw jak w strefie pétnocnej i péinocno wschodnie;.
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Fot. 1. Wapno. Widok od strony tzw. ,,gipsiaka”. Widoczne obrywy przy zespole niewielkich zapadliskach
widocznych wzdtuz krawedzi dawnego obnizenia po eksploatacji gipsow.

Na obszarze po eksploatacji gipsu, gdzie w czasie dziatania kopalni funkcjonowat
zbiornik-staw, obecnie obserwowane sg procesy osuwania gruntu. Przy wschodniej i
potudniowo wschodniej krawedzi obnizenia po eksploatacji gipséw wystepuja zespotly
niewielkich zapadlisk. Obserwuje si¢ je takze w dnie tej cze$ci obnizenia, gdzie réwniez

wystepuja zapadliska.
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Fot. 2. Nieuzytkowany gospodarczo teren po eksploatacji gipsow. Zachodnia czes¢ obszaru
poeksploatacyjnego. Sierpien 2017 rok.

W potudniowo zachodniej czesci wyrobiska znaczne réznice wysokosci gruntow

wskazuja na §wiezg zapadliskowg geneze tego zjawiska.

Fot. 3. Niewielkie zapadlisko na wschod od ulicy Solnej w Wapnie. Sierpien 2016 rok.
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W zapadlisku, ktére powstalo na wschéd od ulicy Solnej widoczne byty fragmenty
zburzonego budynku. Obszar zostal po katastrofalnych osunigciu gruntéw wyburzony

1 splantowany z wykorzystaniem elementow po zniszczonej zabudowie miejscowosci.

11.2 Analiza struktur geologicznych (wyniki badan geofizycznych ERT i SGE
oraz analiz grawimetrycznych)

11.2.1 Obszar Izbica Kujawska

Na péinoc od Wzniesien Izbickich przeprowadzono niemal réwnolegle do ich przebiegu
przekréj ERT 9. Wykazuje on rozlegta wysoko podniesiong strukturg (zespdt struktur) o
niskich oporach utworéw badanych. W wodach czwartorzedowych w poblizu granicy z
osadami podtoze wykazuje przewodnos¢ elektryczng 5670 uS. Badany sktad mineralny wody
wykazal znaczne ilo$ci halitu w wodzie (3,84 g/l wody). Mniejsze zawartosci halitu w wodzie
podziemnej stwierdzono m.in. w innych miejscach badan (np. otwor Izbica Kujawska PIG-2),
gdzie na glgbokosci 28,0-30,0 m czwartorzgdowe wody podziemne majg zawartos¢
siarczanéw okoto 0,9 gCaSO4/litr wody przy przewodnosci elektrycznej 1701 uS, a na
glebokosci 67,0-70,0 m w pietrze wodono$nym neogenu zawarto$¢ halitu okoto 1gNaCl/litr

przy wartosci elektroopornosci 2874 uS.

W rejonie, gdzie stwierdzono wystgpowanie wod wzbogaconych w halit przeprowadzono
przekré) ERT 9. Odcinek przekroju dlugosci co najmniej 800 m ma stwierdzone cechy
zwiekszonej elektroopornosci w wyniku zasolenia wod podziemnych. Wskazujg na to wyniki
pomiaréw przewodnosci elektrycznej w sondach mechanicznych wykonanych wzdtuz
przekroju. W zachodniej czeSci przekroju w  wierceniach ptytkich nierdzeniowanych
uzyskano podwyzszone wyniki przewodnosci na gtebokosci okoto 35-40 m od powierzchni,
rzedu 1210 — 1644 uS (sondy 1z24 i 1z25). W czesci wschodniej na gtebokosci okoto 40 m
przewodnos¢ elektryczna wzrasta do 4010 i 4460 uS (Sondy 1z27 i 1z26). Caly przekrdj
pokazuje obecnos¢ stref o niskich opornosciach wystgpujacych w utworach piaszczystych i
piaszczysto — ilastych poprzedzielanych waskimi strefami o wyzszych opornosciach.
W strefie tej stwierdzono najwigksza oporno$¢ elektryczng woéd  w strefie
przypowierzchniowej wysadu badanej do glebokosci 30, a maksymalnie do 40 m od
powierzchni terenu, wynikajaca z zasolenia wod, zapewne warstwami nieprzepuszczalnymi,
ktére separuja poszczegllne czesci gérotworu wzbogacone w solanke. Nie prowadzono
bezposrednich badan sktadu mineralnego woéd podziemnych tej czgsci przekroju.

Charakterystyczne dla obszaru wysadéw 1 obserwowane takze w innych miejscach jest
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mieszanie si¢ wod stodkich obecnych przy powierzchni gruntu z glebiej zalegajacymi wodami
wzbogaconymi w halit czy tez siarczany. Wskazujg na to wyniki przewodnosci elektryczne;j

tym wyzsze im glebiej miato miejsce badanie.

Przekrdj Izbica Kujawska ERT 5 lezy na peryferiach struktury solnej Izbica, na potudnie
od Wzniesien Izbickich. Od potudniowego zachodu na wysokosci 30-80 m n.p.m. wystepuje
strefa niskiej opornosci geoelektrycznej wystgpujaca w postaci blokéw rozdzielonych. Strefa
ta wykazuje niskie opornosci geoelektryczne. Nalezy wiazac je z osadami ilastymi 1 pylastymi
miocenu S$rodkowego i gérnego (formacja poznanska) ktérych strop stwierdza si¢ na
podobnych wysokosciach na profilu (np. wiercenie Izbica Kujawska S16, strop na wysokosci
87 m n.p.m.). W odcinku przekroju ERT 5 miedzy 380 a 430 m na wysokosciach od
40 m p.p.m. do powyzej 30 m n.p.m. utwory skalne charakteryzuja stosunkowo nizsze
opornos$ci. Strefa ta wystepuje przy krawedzi struktury solnej Izbica Kujawska i moze mieé
zwigzek z podsigkami woéd o zwigkszonej mineralizacji pochodzacych z wysadu lub jego
czapy gipsowej. Strefie o obnizonych oporach towarzyszg od strony struktury solnej utwory
o jednolitych, wyzszych oporach. Ten zesp6t osadéw jest prawdopodobnie cz¢scig struktury
czwartorzedowej, ktéra w profilach wiercen surowcowych (dokumentujacych potozenie
osadéw solnych i struktury wysadu Izbicy) wystepuje jako gleboko wyciete w osadach
neogenu a takze paleogenu struktura czwartorzedowa. Tego typu struktury zbudowane z
piaskéw drobnoziarnistych oraz lokalnie z glin zwatowych 1 mutkéw byly opisywane jako
struktury o zatozeniach tektonicznych (Braniecka 1975, 1993, Brzezinski 2013). Badaniami
przewodnosci elektrycznej w wierceniach do 30 m w tym obszarze nie zidentyfikowano stref

0 podwyzszonej zawartosci substancji mineralnych.

Szczegoblnie eksponowanymi formami powierzchni na obszarze struktury solnej Izbica
Kujawska sa Wzniesienia Izbickie. Tworzg zespdt pagérkéw o wysokosciach wzglednych
przekraczajacych 40 m rozciagni¢tych w kierunkach WNW-ESE na odcinku dlugosci ponad 5
km. Wzniesienia Izbickie od strony zachodniej wystgpuja nad strukturg solng Izbicy, gdy od

strony wschodniej si¢gajg poza obszar struktury.

Przekrdj Izbica Kujawska ERT 4 wkracza na obszar struktury solnej od zachodu. W
poczatkowym odcinku po 400 metr przekroju wystepuje na wysokosci bezwzglednej od
10 m n.p.m. do 60-90 m n.p.m. Wysoko$¢ stropu a takze charakter gérnej czesci tej struktury
odpowiada sposobowi deformacji glacitektonicznych, ktére byly notowane w osadach
formacji poznanskiej (miocen srodkowy i gérny) pod Wzniesieniami Izbickimi 1 wokot nich.

Dolna cze$¢ struktury o obnizonych oporach odpowiada osadom miocenu dolnego
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i sSrodkowego. Charakterystyczne dla tej strefy jest nizsze wystegpowanie stropu osadow
niskooporowych (50-60 m n.p.m.) w obrebie wysadu jak na zachdd od niego (okoto 90 m
n.p.m.) i strefa graniczna tej sytuacji okoto 170 metra od poczatku przekroju w strefie
krawedzi struktury solnej Izbica Kujawska. Obnizenie nad strefg krawedziowa struktury
solnej Izbicy Kujawskiej wypetniaja osady czwartorzedu, gtéwnie zapewne zlodowacen

potudniowopolskich.

Badania sktadu chemicznego (wiercenie Izbica Kujawska PIG-3) 1 przewodnosci
elektrycznej (wiercenia ptytkie Izbica Kujawska S13, S14) wéd podziemnych nie wykazuja
zwiekszonej mineralizacji wéd w gornej czesci profilu. Wyniki dokumentuja jedynie sktad
mineralny gornej czesci struktury niskooporowej. Brak badan skladu chemicznego dolne;j
czesci struktury niskooporowej uniemozliwia sformutowanie wnioskéw co do ew. obecnosci
wod zmineralizowanych pochodzacych z rozmywania struktury wysadu w tej czesci

struktury. Cho¢ takiej ewentualno$ci na obecnym stanie badan nie mozna wykluczy¢.

Na obszarze struktury solnej Izbica Kujawska obnizenie w podiozu wystepuje w odcinku
o metrazu 420 m do 800 m. Obejmuje ono osady neogenu i paleogenu. Najwigksze
przegiebianie osigga w zachodniej cze$ci, a wypltyca si¢ ku wschodowi. Powyzej
opisywanego obnizenia, w jego srodkowej czg¢sci wystepuje drugie, ktére wypetniajg osady

czwartorzedu.

Przekr6j Izbica Kujawska ERT 2 o kierunku SSW — NNE jako przedtuzenie przekroju
ERT 4 rozpoczynajagcym si¢ na strukturze solnej na kulminacji jednego ze Wzniesien
Izbickich i biegnacego na potudnie w rejon obnizen poza wzniesienia. Na Wzniesieniach
Izbickich po ich cz¢s¢ dolng (do okoto 400 metra przekroju) wystepuja charakterystyczne
obnizenia z utworami o niskiej opornosci geoelektrycznej wypelnione osadami neogenu i
paleogenu. Podobnie jak w przekroju Izbica Kujawska ERT 4 najwicksze przeglebienia
wystepuja w poludniowo zachodniej brzeznej czesci obydwu struktur wydzielonych tu na
obszarze Wzniesien. W tej strefie zbadano wody w profilu Izbica Kujawska PIG-2. Zaréwno
w poziomie czwartorzedowym (2 pomiary sktadu mineralnego wody) jak tez w poziomie
paleogenu (1 pomiar) wykazuja one podwyzszona zawarto$§¢ substancji mineralnych. W
przypadku poziomu wodono$nego czwartorzegdowego sg to podwyzszone ilosci wapnia (Ca
do 260 mg/l), sodu (Na do 103 mg/l) i siarczanéw (SO4 do 680 mg/l), w poziomie
wodonosnym paleogenu podwyzszone ilosci sodu (Na 382 mg/l), takze wapnia (131 mg/l)

oraz chloru (Cl 620 mg/l). Dominacja siarczanéw 1 wapnia w poziomie czwartorzedowym
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przy zdecydowanie wigkszej ilosci sodu i chloru w poziomie paleogenu prawdopodobnie

wskazuje na inne Zrédta zasilania w te substancje obydwu pozioméw wodono$nych.

11.2.2 Obszar Lanieta
Wykonano 6 profili tomografii elektrooporowej ERT na obszarze badawczym Lanieta.

Na profilu Lani¢ta ERT 1 usytuowane zostalo wiercenie Lanigta PIG-2 z dwoma seriami
organicznymi i1 nieprzewierconymi do glebokosci 100 m utworami czwartorzedu. Wiercenie
dokumentuje osady jeziorne w dwoch okresach cieptych czwartorzedu korelowanych
(Granoszewski 2019) ze schylkowym okresem cieptym interglacjalu mazowieckiego (MIS-
11c) 1 z kolejnym okresem interglacjalnym nazywanym okresem zbdjno (MIS-9). Wody
poziemne towarzyszace osadom organicznym w tym profilu wykazuja znaczng zawartos¢
azotanéw (NOs) powstajacg z rozkladu substancji organicznej z serii jeziornej. Osady
zlodowacen potudniowopolskich oraz wstepujace powyzej nich osady jeziorne wypetniajg
obnizenie widoczne w postaci warstw o nizszej opornosci migdzy 600 a 850 metrem profilu 1.
Tendencje do obnizania tego fragmentu profilu potwierdza wystgpowanie dwoch jeziornych
okreséw cieptych czwartorzedu oddalonych od siebie wiekowo o 80-100 tysigcy lat. Powyze;j
serii jeziornych profile wiercen (Lani¢ta PIG-2, Lani¢ta S6 i S5) oraz profil tomografii
elektrooporowej pokazuja brak zaburzen i poziome ulozenie poszczegdlnych serii osadowych.
Brak takze podstaw do przeciggania osadéw jeziornych daleko poza profil Lani¢ta PIG-2. W
naturalnym kierunku niewielkiego obnizania terenu ku pétnocy takg mozliwo$¢ zamyka profil
Lanigta 7 /L-7/, w ktérym wysoko zalegaja osady miocenu dolnego i srodkowego oraz nie

stwierdzono osadéw jeziornych w czwartorzedzie.

W péinocnej czesci profilu powyzej 900 metra jego dlugosci wystepuje strefa o niskich
oporno$ciach. Towarzyszy jej niewielka mineralizacja wéd podziemnych wywotujaca
zwiekszong przewodno$¢ elektryczng pigtra czwartorzedowego notowana pod glinami
zwalowymi zlodowacenia warty (1066uS; zasolenie 0,5 mg/l — pomiar terenowy). Mozna ja

taczy¢ z niewielkim przesigkaniem wod zmineralizowanych z czapy solnej.

Przekrdj Lanigta ERT 1 poprowadzono przez potudniowa cz¢$¢ wysadu Lanieta. Stabilne
warunki opornosci geoelektrycznej osadéw dolnej czeSci przekroju potwierdzajg mapy
oporno$ci geoelektrycznej obszaru badawczego Lanigta na glebokosci 63, 125 i 250 m.
W okolicach otwory Lanigta PIG-2 warstwy niskooporowe zwiazane sa z mineralizacja wod

wywalang procesami rozkladu substancji organicznej zawartej w gytiach i mulkach

Strona 147|177



MONITORING GEODYNAMICZNY WYSADOW SOLNYCH — RAPORT KONCOWY

humusowych kopalnego jeziora, ktére zaznacza si¢ zmniejszeniem opornosci geoelektryczne;j
miedzy 650 a 850 m profilu i notowane jest zwigkszong przewodnoscig wod podziemnych w
jego otoczeniu. Na pétnoc od profilu Lanigta 7 notowana jest warstwa niskooporowa na
podobnej wysokosci jak osady kopalnego zbiornika jeziornego opisane powyzej.
Podwyzszona zawarto$¢ substancji mineralnych (sonda S7, na wysokos$ci okoto 115 m n.p.m.
— 1066 uS) 1 brak osadéw organicznych moze swiadczy¢ o innym zrédle mineralizacji wod

podziemnych jak serie organiczne czwartorzedu.

Przekr6j wzdluz profilu ERT Lanigta 4 (zatacznik 10.2.11 od Raportu 10.2) przez
zapadlisko Lanigt z potnocy na potudnie. Granica wysadu Lanig¢ta na podstawie danych
grawimetrycznych (Musiatewicz, raport 10.4) przebiega okoto 500 m od poczatku profilu. Na
glebokosci 25 wystepuje w tej strefie ugigcie osadow w stropowej czesci przekroju. Ugigcie
na zewnatrz od wysadu widoczne w postaci obnizenia kolejno od dotu warstw
niskooporowych i wysokooporowych wystepuje od wysokosci 80-110 m n.p.m. do

powierzchni.

Profil Lanigta ERT 3 rozpoczyna si¢ w miejscowosci Lanigta 1 ciggnie po poéinocno
wschodnig granice wysadu (Musiatewicz, raport 10.4). Obraz geoelektryczny wskazuje na
znaczne réznice opornosci elektrycznej osadow przy niespokojnym ich utozeniu si¢gajacym
niemal do powierzchni terenu. Miedzy 200 m a 520 metrem profilu w czwartorzedzie
widoczne jest uginanie i obnizanie kolejnych warstw o zmiennej opornosci geoelektrycznej.
Takze w profilach wiercen archiwalnych (Lanig¢ta 6/£.-6/, Lanigta nr banku HYDRO
4810059) zanotowano znaczng zmiennos¢ litologiczng. Zmienno$¢ litologiczng i genetyczng
w stropowej czesci czwartorzedu potwierdzajg wiercenia (Lanieta S1, S2, S3 1 S4) wykonane
dla niniejszego zadania PSG (raport 17). Notuje si¢ takze w osadach migdzyglinowych
pojedyncze miejsca o zwickszonej przewodnosci elektrycznej (Lanigta S2: 1030 uS na

glebokosci 22 m).

Profil Lanieta ERT 4 przebiega przez najwyzsze czesci obszaru wysadu Lanigta. Jest to
jednocze$nie obszar zapadliska subrozyjnego Laniet (Kasinski 2004). W péinocnej czesci
profilu widoczne jest obnizenie obejmujace osady neogenu i starszej czesci czwartorzedu
(osady zlodowacen potudniowopolskich) lezace miedzy 140 m a 650 m rozciagtosci profilu.
Na odcinku 370-450 m od poczatku profilu ERT 4 wystepuje strefa pionowego zalegania
utworéw o niskich opornosciach,. Wystepuje ona w strefie krawedzi wysadu Lanigta.
Rozlegla warstwa niskooporowa jest zwigzania z wystgpowaniem w tej czesci powierzchni

2D przekroju osadéw ilastych miocenu (Lani¢ta PIG-3). Na odcinku profilu miedzy
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odlegtosciami 550-1000 m réwniez warstwe niskooporowa tworzg osady ilaste miocenu
i oligocenu, prawdopodobnie zdeformowane i poprzerywane uskokami. Na tym odcinku
atakze dalej do 1400 m przekroju moga wystepowac lokalne podsigkania wod pigtra
paleogenu wzbogaconych w substancje mineralne z czapy solnej lub wysadu. Na odcinku
1450-1700 m profilu ERT w czwartorzedzie notowane jest obnizenie. Wypelniajg je osady
ilasto-pylaste zastoisk 1 gliny zwatowe o niskich opornosciach (Lanieta PIG-4) wskazujace na
wzgledne obnizanie tej czeSci obszaru wysadu Lanigt w okresie zlodowacen

potudniowopolskich.

Profil Lanigta ERT 5 charakteryzuje niewyrazne ugi¢cie w goérnej czesci utworéow
czwartorzegdowych migdzy 160 m a 280 m profilu. Pionowo utozona struktura o niskich
wartosciach opornosci elektrycznej (ponizej 30 Qm) o ksztatcie diapiru wystepuje w miejscu

stabo widocznej w terenie kulminacji obszaru wysadu solnego Lanicta.

W przekroju Lanigta ERT 6 wystepuja skosne powierzchnie oddzielajgce utwory o réznej
opornosci geoelektrycznej. Takie powierzchnie mozna zidentyfikowa¢ pomiedzy 100 a 600 m
dtugosci przekroju. Z ogdélnej budowy geologicznej mozna wysnu¢ wniosek, ze osady objete
strukturami to osady miocenu i czwartorzedu. Rozlegte owalne struktury niskooporowe moga
obrazowa¢ osady ilaste miocenu, ktére w poludniowej czeSci wysadu solnego Lanigt

podlegaty deformacjom glacitektonicznymi.

Przekr6j Lanigta ERT 2 (wzdtuz profilu Lanig¢ta ERT 2) przy wschodniej granicy wysadu
obejmuje znaczna cze$¢ strefy przywysadowej. Granica wysadu solnego Lanigta przebiega
okoto 400 m od poczatku profilu ERT. Na zewnatrz obszaru wysadu ugigcie warstw
wskazujagce na zmian¢ warunkéw opornosci elektrycznej osadu. Na wschéd od strefy
wysadowej od 800 m od poczatku profilu wystepuja opornosci elektryczne osadow

o niewielkiej zmiennosci w profilu pionowym.

11.2.3 Obszar Wapno

Przekr6j wzdtuz profilu ERT Wapno 1 (zatacznik 10.2.10 do Raportu nr 10.2) biegnie na
p6tnocny zachéd od wysadu Wapno, po pétnocnej stronie obnizenia, ktérym biegnie kanat
Wapno - Laskowica. Pomiedzy 500 — 770 m dlugosci profilu wystepuja warstwy
niskooporowe prawdopodobnie zwigzane z mineralizacja wod wglebnych pietra oligocensko-

miocenskiego przy strukturze wysadu, w tym na bezposrednim kontakcie z wysadem (metraz:
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700-770 m od poczatku profilu). Dos$¢ czytelny jest uklad osadéw z warstwg osadow

niskooporowych prawdopodobnie formacji poznanskiej miocenu gornego.

Przekr6j wzdtuz profilu ERT Wapno 2 na zachéd od wysadu Wapno przecina obnizenie,
ktéorym prowadzi kanat Wapno — Laskowica i biegnie przez wysoczyzn¢ na zachdéd od
wysadu.  Budowa obnizenia i wysoczyzny jest podobna. Wystgpowanie warstwy
niskooporowej (na wysokosci 35-50 m n.p.m.). Wyrazne ,ciggniecie” osadow
niskooporowych na krawedziach formy moreny martwego lodu (interpretacja: Chachaj, 2005)

zapewne $wiadczy o glacitektonicznej genezie zdeformowanych osadéw stropu czwartorzedu.

Przekrdj geologiczny wzdluz profilu ERT Wapno 3 (zatacznik 10.3.12 do Raportu nr
10.3) rozpoczyna si¢ na zachéd od wysadu i przebiega wkraczajac na struktur¢ wysadowg w
strefie deformowanej po katastrofalnym zalaniu kopalni soli w Wapnie w 1977 roku. Migedzy
350 a 550(600) m profilu zarysowuje si¢ strefa o wyraznie pionowej zmienno$ci opornosci
elektrycznej. Lezy w strefie miedzy zachodnimi zboczami obnizenia a strukturg wysadu
okreslong na podstawie danych grawimetrycznych (Musiatewicz, 2019, raport 10.4),
okalajgca wysad od strony zachodniej. Warstwy niskooporowe w obrgbie wysadu oraz w
strefie okalajacej sg strefa zmineralizowang. Na obszarze wysadu Wapna w strefie od
powierzchni do 50 m n.p.m. wystepuje nieregularna zmienno$¢ warunkéw elektroopornosci.
Moze mie¢ zwigzek z inng charakterystyka opornosci osadéw zattaczanych by wypetnic¢

pustki po katastrofie w kopalni.

Przekr6] wzdluz profilu ERT Wapno 4 biegnie od wysadu na pétnocny wschéod
rozpoczynajac si¢ na obszarze deformacji powstalych w wyniku ruchéw gruntu po
katastrofalnym zalaniu kopalni soli. Struktura wysadu konczy si¢ okoto 250-300 m od
poczatku profilu (na podstawie danych grawimetrycznych; Raport nr 10.4). Ten fragment
profilu ma warstwy niskooporowe w uktadzie pionowym, co moze by¢ zwigzane ze strukturg
wysadu. Czes$¢ gorna podlegata deformacjom w wyniku katastrofy w kopalni Wapno, ktéra tu
siegneta az po granice wysadu. Poza wysadem zmienno$¢ warunkéw opornosci przypomina

zmienno$¢ na pétnocny zachdd od wysadu (przekréj) Wapno 1).

11.2.4 Obszar Leczyca (z okolicami Ozorkowa)
Profil tomografii elektrooporowej ERT w Btoniu koto Leczycy (Zatacznik 10.2.12 do
Raportu nr 10.2) i w okolicach Ozorkowa (profile Ozorkéw 1 — 3) wykazuja obecno$¢ wod

zasolonych ptytko pod powierzchnia terenu. W Btoniu, gdzie badano sktad mineralny,
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wystepuja chlorki. Zyskano zawartos¢ Cl okoto 2,1 g/l wody przy opornosci elektrycznej
4580 g/l wody. W Ozorkowie pelny skiad halitu wynosit 1,7 g/litr przy przewodnosci
elektrycznej 3956 uS.

12 Analiza struktur czwartorzedowych dla okreslenia struktur
tektonicznych (ciaglych i nieciaglych) zwigzanych z oddzialywaniem
wysadu

Jednym z probleméw badawczych zadania panstwowej stuzby geologicznej ,,Monitoring
geodynamiczny w zakresie interferometrii satelitarnej pasa wysadéw solnych w Polsce oraz
proba okreslenia ruchliwosci soli w czwartorzedzie z wykorzystaniem tomografii
elektrooporowej i technik modelowania 3D” byt problem uchwycenia ruchliwosci soli
uwalnianych z wysadéw solnych i ich czapy. Ruchliwo$¢ soli rozumiana jako substancje, ale
takze przemieszczane fragmenty skal wysadu, uwalniane w wyniku oddziatywania zdarzen
typowych dla czwartorzedu Polski srodkowej, jak nacisk ladolodu, deformacje osadow
podioza ladolodu, zmiany sity nacisku lagdolodu na podioze i ich wptyw na uruchomienie
struktur. Wspélwystepowaly one tu z procesami uznawanymi za neotektoniczne w czasie

czwartorzedu.
Pelen opis analiz stanowi raport z Zadania nr 10.3 wraz z zalgcznikami.

Do przestawienia tego zadania wykorzystano wyniki prac geofizycznych: tomografii
elektrooporowej ERT i sondowan geoelektrycznych SGE z wynikami przestawionymi na
calym obszarze badawczym (Pacanowski 1 inni, 2016, raport 9) 1 analiz archiwalnych badan
grawimetrycznych (Raport nr 10.4) o réznej szczegdtowosci dla poszczegdlnych obszaréw
badawczych. Sie¢ sondowan SGE i analizy grawimetryczne wykonano dla obszaréw

badawczych Izbica Kujawska, Lanigta, Wapno i Leczyca.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane t3 droga wyniki badan charakteryzuje rd6zna
szczegblowos¢. Zwlaszcza w przypadku badan geoelektrycznych (Pacanowski i in., 2016,
Raport nr 9) nalezy tg okoliczno$¢ uwzglednia¢ przy analizach. W szczegdlnosci dotyczy to
poréwnywania wynikéw i szukania podobnych waskich stref o wyraznie réznej opornosci
elektrycznej z profili ERT na mapach opornosci odczytanych z sondowan SGE. Tym niemnie;j
przyjeta przez wykonawcoéw metoda przestawienia zmiennosci warunkow elektroopornosci
na mapach opornosci zaleznie od gtebokosci od powierzchni terenu (na gltgbokosci 4 m, 16 m,

32 m, 64 m, 125 m i 250 m) wnosi do analiz przestrzennych duzo waznych informacji.
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W przypadku map grawimetrycznych (Raport nr 10.4) jednoznacznie obserwowana jest
prawidtowos¢, ze im wigksza ilo$¢ pomiaréw tym latwiej zgrywaja si¢ obrazy z danymi
geologicznymi. Przyktadem tej prawidlowosci jest obszar badawczy Wapno, gdzie siec
pomiaréw mikrograwimetrycznych pozwolita na szczegétowe wytyczenie krawedzi w
obrebie gorotworu, co pozwolito precyzyjniej okresli¢ sposéb wyksztatcenia i charakter

zmiennoS$ci osadow kenozoiku w obregbie nadktadu wysadu.

12.1 Izbica Kujawska

Czapa wysadu wystepuje na réznej wysokosci. W poétnocnej czesci od 26 m n.p.m. w
Izbicy Kujawskiej PIG-1 1 93,1 m p.p.m. w Augustynowie 1 do 123,6 m p.p.m. w Izbicy
Kujawskiej 37. W czesci potudniowej znana jest w Podtymieniu K-69 na wysokosci 303,5 m
p.p-m. oraz w otworze Izbica Kujawska 70, gdzie wystepuje ponizej 489,5 m p.p.m.
Wysokos$¢ wysadu najptycej stwierdzono w Augustynowie (220,7 m p.p.m.) i w Izbicy

Kujawskiej K37 (244,5 m p.p.m.).

Pomiary przewodnos$ci elektrycznej wykonano dla ponad 50 miejsc, przy czym 22
pomiary wykonano z wdd na powierzchni terenu. Miejsca pomiarow znajdowaly si¢ na
wysadzie Izbicy Kujawskiej, jej przedtuzeniu ku pétnocy, a takze na strukturze solnej Izbica —

Ktodawa — Ozorkéw oraz w niecce przywysadowej po jej zachodniej stronie.

Przewodnos$¢ elektryczna na obszarze wysadu Izbica Kujawska w zakresie wartosci
niskich. Jedynie w strefie od Zagrodnicy (punkt IZ09) na poludnie od Wzniesien Izbicy
Kujawskiej oraz na pétnoc od Wzniesien (punkt IZ06) wartosci przewodnosci elektrycznej sa
podwyzszone. Na poétnoc od wysadu Izbicy Kujawskiej Zglowiaczke ciggnie si¢ pas,
szerokosci do 1,5 km, w ktéorym wystepuje podwyzszona wysoka i bardzo wysoka
przewodnos¢ elektryczna i wynoszg od 2088 uS (punkt 1Z14) do 7080 uS (punkt IZ17).
Wysoka przewodnos¢ elektryczna notowana jest w wierceniu Izbica Kujawska PIG-1 1 w
sondach mechanicznych wykonanych dla niniejszego opracowania (sondy S24, S25, S26,
S27). Potudniowa czes$¢ strefy zasolenia wod jest udokumentowana wysoka opornoscig na

glebokosciach 63, 1251 250 m.

Na potudnie od wysadu Izbica Kujawska na obszarze struktury solnej Izbica — Ktodawa -

Ozorkow w strefie badan przewodno$¢ elektryczna (czyli zasolenie wod) jest niska.
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Na zachéd od wysadu i struktury solnej obserwuje si¢ podwyzszong przewodnos$c
elektryczng, stwierdzang punktowo. W okolicach Pohulanki podwyzszone wielkosci notuje
si¢ w wierceniu Izbica Kujawska PIGO3 1 w sondzie mechanicznej S12. Podwyzszona
przewodnos$¢ elektryczna na powierzchni notowana byla na pdéinoc od Gaju Stolarskiego

(punkty 1208, 1Z07, IZB_W09).

Strefa pod Wzniesieniami Izbicy Kujawskiej ma niskie zasolenie wod. Jest posrednio
notowane takze w profilach ERT 1 mapach przewodniosci elektrycznej, na ktérych strefa
wzniesien przerywa cigglo$¢ ,,struktur geologicznych” obserwowang na pétnoc i potudnie od
niej.

Strefa na zachdd od wysadu to niecka przywysadowa. Podwyzszone zasolenie wigze si¢
ze strefami dyslokacji po obydwu stronach niecki. Podwyzszone wartosci przewodnosci
elektrycznej notuje si¢ tu od strony wysadu i struktury solnej oraz od strony niecki

mogilensko-t6dzkie;j.

Do obszaru oddzialywania wysadu Izbicy wiaczono strefe na pétnoc od niej. W pasie
szerokosci ponad 2 km rozciggajacym si¢ na pétnoc od wysadu ponad 8 km 1 siegajagcym po
miejscowos¢ Zglowiagczka nad rzeka o tej samej nazwie, wystepuja podsigkajace wody
podziemne zasolone. Stwierdzono je w Zdrojéwce (wartos¢ 2088 uS) ok. 1,5 km na pétnoc
od wysadu Izbicy Kujawskiej, w Sarnowie (1512 pS) 2,5 km od wysadu oraz w kilku
miejscach w dolinie Zglowigczki, gdzie w Janiszewie odnotowano najwyzszy pomiar

przewodnosci elektrycznej w tej dolinie: 7080 uS.

12.2 Lanieta

Strop czapy wysadu lezy na wysokosci 37 m n.p.m. do 22 m p.p.m. w czg¢sci potudniowo
wschodniej oraz 66 m p.p.m. do 94 m p.p.m. w zapadlisku lezagcym w pdéinocno zachodniej

czesci wysadu.

Pomiary konduktometrem wykonano na obszarze wysadu Lanigta oraz wokét niego,

tacznie ponad 30 pomiaréw w tym 9 pomiaréw na powierzchni terenu.

Zaznacza si¢ wyrazna réznica w wartosciach przewodnosci elektrycznej. Jest zwigzana
bezposrednio z dwoma czg¢sciami: wysadu poludniowo wschodnig i pétnocno zachodnig,
ktére rozdziela potoga, ale dobrze zarysowana w morfologii krawedz. W czesci péinocno

zachodniej na powierzchni i w sondach mechanicznych notuje si¢ niska przewodnos¢
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elektryczng (niskie zasolenie wod). Natomiast w czes$ci potudniowo wschodniej zasolenie
wod jest podwyzszone (np. punkt La 01 — 1128 uS, czy sonda S5 na gtebokosci 26 m — 1020
uS). W tej strefie, w obnizeniu podioza lezg osady kopalne jeziora z okresu MIS-9 — MIS 11,

ktérego czas funkcjonowania nalezy okresla¢ na okoto 100 lat.

Podwyzszone zasolenie notuje si¢ na obrzezach wysadu od strony péinocnej na
powierzchni (La04-1650 uS) i w sondach mechanicznych (S10: na glebokosci 28 m - 1068
uS) 1 na powierzchni od strony zachodniej (La0O8 - 1346 uS). Jednak najwyzsze zasolenie
zanotowano na powierzchni terenu. W $rodkowej czeSci wysadu w poblizu krawedzi
oddzielajacej obydwie czgsci wysadu punkcie La06 i wyniosto ono 2663 uS. Miejsce lezy w
potnocnej czesci strefy dyslokacyjnej, ktora to strefa funkcjonowata intensywnie w
paleogenie i neogenie, oddzielajac zapadlisko Izbicy (Kasinski 2004) od czesci potudniowo
wschodniej nie poddanej tak intensywnym procesom tugowania soli, anhydrytéw i gipsow z

wysadu i jego czapy.

Podwyzszone zasolenie przy krawedziach wysadu oraz w strefie dyslokacji w obrebie

wysadu zapewne ma zwiazek z aktywnos$cig wysadu.

12.3 Wapno

Wykonano 10 pomiaréw przewodnosci elektrycznej z wéd w miejscach podsigkania wod
podziemnych (3 pomiary) z matych stawéw (2 pomiary) i z niewielkich ciekéw (3 pomiary).
Pomiary koncentrowaty si¢ wokét wysadu Wapno. Jedynie 1 punkt pomiarowy byl na

obszarze wysadu (WAOQ6).

W przypadku wysadu Wapno wokét obserwuje sie lekko podwyzszonag przewodnosc
elektryczng  wynikajaca z  niewielkiego nasycenia  mineralnego  pochodzacego
najprawdopodobniej z rozmywania czapy wysadu. Bardzo wysoka przewodnos¢ elektryczng
stwierdzono w rejonie niewielkiego zbiornika w SE czesci dawnego ,,gipsiaka” (WAQ06 —
przewodnos¢ 7954 uS), stawu po eksploatacji gipsu, obecnie wyschnigtego i zasypanego.
Moze mie¢ zwigzek ze szczegdlnymi wilasciwosciami chemizmu miejsca ze wzgledu na
ingerencje cztowieka przez eksploatacje czapy wysadu oraz rekultywacje po katastrofie w
kopalni Wapno 1 jej pdzniejsze skutki. Natomiast wysoka przewodnos¢ notowang na péinocy
zachdd od wysadu w kierunku na Stotezyn (WAO4 - 3338 uS) nalezy wigza¢ z rozmywaniem

p6tnocnej krawedzi wysadu.
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Wysad Wapna wplywa na zasolenie wod gruntowych wokot niego. Dla ew. wnioskéw do
monitoringu moga mie¢ znaczenie wysokie warto$¢ zasolenia przy zachodniej krawedzi
wysadu. Obszar od strony zachodniej i pétnocno zachodniej jest stabo zbadany, brak tez

miejsc, w ktéorych mozna dokona¢ pomiaréw przewodnosci (strugi i rowy najczesciej suche).

12.4 Pozostale obszary badan i analiz

W okolice Petczyc i Solcy Wielkiej w dolinie rzeki Stonki na przedtuzeniu ku
potudniowi struktury solnej Izbica Kujawska-Ktodawa- Ozorkéw lezy obszar Natura 2000 o
nazwie Stone Laki w Pelczycach. Obszar jest objety systemem ochrony Natura 2000 ze
wzgledu na wystgpienia zespotdow roslinnych stonolubnych.. W miejscowosci Pelczyska
pobrano do analiz sktadu chemicznego przesaczajace si¢ na powierzchni¢ terenu wody
podziemne. Prébka ta (oznaczona OZO WO001) zawierata 1,7 g NaCl/l i 0,31 gCaSQO4/1 przy
pomiarze przewodnosci elektrycznej wody 3856 uS. Wykazata obecno$¢ wod z podwyzszong
zawarto$cig halitu oraz siarczandw. Analizy grawimetryczne wykazaty (Raport z zadania
10.4), ze okolicach Pelczysk maja grawimetryczne cechy taczace je ze strukturg solng Izbica

Kujawska — Ktodawa — Ozorkéw.

W okolicach Pelczysk prowadzono analizy terenowe, ktérych efektem bylo m.in.
wykonanie 21 pomiaréw przewodnosci elektrycznej wod przesaczajacych si¢ w dolinie i
licznych podmoktych obnizeniach. Wsréd nich 13 pomiaréw wskazalo na podwyzszona
przewodnos$¢ elektryczng w wyniku rozpuszczenia w wodzie substancji mineralnych.
Najwyzszg wartos¢ przewodnosci (9920 uS) uzyskano z wody podziemnej wyptywajacej ze
zrodia potozonego w miejscowosci Kolonia Wréblew, okoto 2 m powyzej dna doliny Stonki,
na wschdd od doliny. Obszar wystgpowania wéd stonych nalezy do obszaréw Natura 2000 i
nosi nazw¢ Stone Laki w Petczyskach. Jest objety dyrektywa siedliskowg jako obszar ochrony
siedlisk roslinnosci stonolubnej i Obszar nalezy do gminy Ozorkéw w powiecie zgierskim

wojewddztwa tédzkiego.

W okolicach Blonia na péinoc od Leczycy, w obnizeniu, ktérym obecnie ptynie Bzura
wykonano 3 pomiary przewodnosci elektrycznej, przy czym w dwoéch miejscach, dla
weryfikacji powtarzalnosci wynikow, wykonano je rok po roku. Pomiary potwierdzity
wystepowanie niewielkiego zasolenia wod na obszarze tgk doliny Bzury. Najwyzsza
stwierdzona jego wartos¢ w punkcie BLO2 zanotowano jako 3836 uS. W 2018 roku
wykonano badanie sktadu mineralnego wdd przesigkajacych w dolinie Bzury w Bloniu pod

Leczyca. Wynik badania prébki (prébka nr 1010/18/15). Woda zapierata 3,1 g anionu Cl na
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litr (Sztuczynska i in., 2028). W okolicach Btonia pod ktegczycag w dolinie Bzury
funkcjonowat w latach 1977-2013 rezerwat przyrody florystyczny ze wzgledu na
wystepowanie roslinnosci stonolubnej. Ze wzgledu na zanik gléwnych zespotéw roslinnosci
stonolubnej rezerwat zostat zlikwidowany. Wykonany w tym obszarze profil tomografii
elektrooporowej (profil ERT-8 dla obszaru badawczego f.eczyca, Pacanowski i in., 2016,
raport z zadania 9) wykazal niskie opornosci wod gruntowych bezposrednio pod
powierzchnig gruntu lub na matej gtebokosci, co potwierdza, ze jest to obszar wystgpowania
wod zasolonych w tej czesci doliny Bzury. Profil ERT-8 prawdopodobnie wskazuje réwniez
na strefe, z ktérej wody zasolone pochodzg: analizowany w zachodniej czgsci przekroju,
gdzie wskazuje na wystepowania na giebokosci ponad 70 m utworéw o niskiej opornosci w
strefie krawedziowej. Badania wykazaty obecnos¢ podwyzszonej zawartosci halitu w wodzie
przesigkajacej na powierzchni¢ terenu. Obszar lezy na terenie gminy f.gczyca w powiecie

teczyckim wojewddztwa tédzkiego.

12.5 Analiza struktur tektonicznych na obszarach badawczych

12.5.1 Wysad Lanieta

Wysad solny Lani¢ta jest pniem solnym o wyréwnanej powierzchni zwierciadia
solnego, ktére lezy na glebokosci okoto 250 m (Werner 1961, Orska, Werner 1974). Jest
czescig grzebienia solnego Brzes¢ Kujawski — Wojszyce (Dadlez, Marek 1974). Usytuowany

jest w segmencie kujawskim antyklinorium $rédpolskiego (Zelazniewicz i in., 2011).

Upady warstw mierzone dla wysadu i jego czapy do glebokosci 300 m wskazuja
(Tarka, 1992) na stosunkowo umiarkowane upady rzedu 60°, najwicksze w czegsci NW (71°)
malejace ku péinocnemu wschodowi i potudniowemu zachodowi. Wedtug Tarki (1992) w
wysadzie Lanigta znajduje si¢ antyklina soli starszej o przebiegu osi NW-SE, na ktérej to soli
warstwy bardziej potogie. Zwraca uwage na niezgodnos$¢ tektoniki wewnetrznej i ksztattu

wysadu.

Na powierzchni podkenozoicznej towarzysza osadom wysadu Laniet osady jury
goérnej. Nad wysadem fLaniet niemal polowe jego obszaru zajmuje obnizenie wypelnione
osadami paleogenu i neogenu. Wystepujace tu osadu Srodowisk ladowych i morskich
paleogenu leza w obnizeniu na wysokosci okoto 100 — 50 m p.p.m., czyli ponad 150 m nizej

od osadéw podkenozoicznych otoczenia wysadu oraz pozostatej czesci struktury wysadu
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zbudowanej z osadéw czapy ilasto-gipsowej.  Gleboko usytuowane osady pochodzg
z paleocenu (Grabowska, 1974) i eocenu goérnego (Odrzywolska-Bienkowa. Pozaryska
1984). Nad nimi wystepuja osady miocenskie i prawdopodobnie takze oligocenskie. Powstaty
one w rezultacie zapetniania zapadliska subrozyjnego (Kasinski 2004). Jest to gtéwny czas
zapehiania zapadliska. Swiadcza o tym takze zwiekszone miazszosci wegla brunatnego, ktére

stwierdzono w otworach archiwalnych (np. Lani¢ta £-1 1 Lanigta £.-4).

Zwierciadlo solne jest na calym obszarze wysadu na podobnej wysokosci. Nie notuje
si¢ obnizenia powierzchni zwierciadta pod obszarem zapadliska. To co wyrdznia osady tej
czeSci wysadu to charakter czapy wysadu. Pod zapadliskiem stwierdzono w otworach
kartograficznych struktury solnej liczne okruchy gipséw, anhydrytéw 1 itowcéw (m.in.
Fanieta £-1 1 Lanigta E-4). Dokumentuja one kruszenie czapy wywolanie ostabieniem

struktury czapy. Sg przestanka do zapadliskowego charakteru tej czesci wysadu.

Réwniez w czwartorzgdzie notowane jest wystepowanie na obszarze zapadliska

obnizen o charakterze zbiornikow zastoiskowych i zimnych jezior (otw. Lani¢ta PIG-4).

Jednak obecnie caly obszar zapadliska subrozyjnego jest wraz z przykawedziowa
p6tnocng i pétnocno zachodnig cze$cig wysadu najwyzej wyniesionym obszarem wysadu
Lanigt. Tworzy tu koputowego ksztattu wzniesienie, wyzsze okoto 7-10 m od pozostatej
czesci powierzchni nad wysadem oraz 12-15 m nad otaczajace je obnizenia na péinocny

wschdd i zachdd od wysadu.

Zdaniem autora moze to $wiadczy¢ o charakterze proceséw subrozyjnych
zachodzacych na obszarze zapadliska. W okresach wzmozonego rozpuszczania czapy
gipsowej, co prawdopodobnie zostalo w paleogenie wywotane eocenskim zalewem morskim
i dtugotrwatym oddziatywaniem woéd morskich na czape gipsowa i sama strukture co
wywotato uruchomienie lub skokowe zwigkszenie subrozji tej czesci wysadu i powstawanie

w wyniku tego zapadliska.

Na wysadzie poza zapadliskiem notowane sa takze, zwlaszcza w czwartorzedzie,
procesu powstawania obnizen i dlugotrwalego utrzymywania si¢ nich. Taki mechanizm
doprowadzitl do powstania §rodowiska jeziornego w plejstocenie srodkowym we wschodniej
czeSci wysadu w Teodozjowie (otw. Lanigta PIG-2). W czasie ponad 80 tysiecy lat
obejmujacych dwa okresy cieple i przedzielajacy je okres zimny (Granoszewski 2019).

Obnizenie w Teodozjowie funkcjonowato w okresie MIS 9e — MIS 11. P6zniej nie notowano
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w tym obszarze predyspozycji do obnizania tej czesci wysadu. Obecnie miejsce polozone jest

na niewielkim wyniesieniu.

12.5.2 Wysad Wapno

Wysad Wapna lezy w osi antykliny lezacej w ciggu struktur solnych Pita — Wapno —
Damastawek — Mogilno. Wysad ma na powierzchni podkenozicznej ksztaltt owalu
rozciggni¢tego zgodnie z osig ciggu struktur solnych. Wysad Wapno jest stupem solnym
przebijajacym si¢ do powierzchni podkenozoicznej w potudniowej czesci segmentu
pomorskiego antyklinorium $rédpolskiego. Wedlug badan sejsmicznych (Midura, Haton
1963) struktura Wapna lezy w osi antykliny solnej o przebiegu NWW- SEE wyniesionych
nad segment mogilensko-16dzki synklinorium szczecinsko — miechowskiego i laczy ze
segmentem kujawskim antyklinorium $rédpolskiego. Wedtug Jaworskiego (1970) ruch ku
gérze mas solnych spowodowal wypigtrzenie skal goérnojurajskich i1 redukcje w strefie

przywysadowej utworéw dolnokredowych.

Wysad Wapna ma posta¢ stupa o wymiarach 350 x 900 m (Rasata, 2014) i rozciggtos¢
zgodng z kierunkiem antykliny solnej. Zasieg lateralny czapy jest wigkszy jak wysadu, na
granicach wysadu otulajac jego Sciany. Zwierciadlo solne wystepuje na wysokosci od
60 m p.p.m. do 110 m p.p.m., najwyzej w centralnej czeSci wysadu. Wychodnie soli
kamiennych podlegaty nieréwnomiernemu tugowaniu, co spowodowato deniwelacje czapy
ilasto — gipsowej, ktore siegaty do 60 m. Obecnie czapa wysadu miejscami sigga do

powierzchnig terenu.

Osady czwartorzedu nie tworzg jednolitej pokrywy nad wysadem, ale wystgpuja
w glebokich rowach powstatych po tugowaniu soli. Identyfikuje si¢ dwa lub trzy poziomy
glin zwalowych w obrgbie wysadu rozdzielone piaskami wodnolodowcowymi. Ich
wyksztalcenie litologiczne 1 migzszosci nie odbiegaja od podobnych serii w okolicach

Podolina na zachéd od wysadu Wapna.

Analiza badan mikrosejsmicznych (Raport z zadania nr 10.4) wskazuje na
wystepowanie w obrgbie struktury wysadu na réznych jego gtebokosciach krawedzi, na
ktérych wystepuje zmiana litologii osadéw. Uktad krawedzi ma charakter nieuporzagdkowany,
mimo to krawedzie daja si¢ odnalez¢ w strukturze czapy solnej przy identyfikowaniu
utworéw kenozoiku nad strukturg solng. Krawedzie wysadu po stronie zachodniej

i poludniowo zachodniej sg podkreslone przez rozcigcia, w ktére wiltozone zastaty osady
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wodnolodowcowe zlodowacenia warty i zlodowacenia wisty. Ich odnawianie po okresach

transgresji ladolodu moze mie¢ zwigzek z tektonika struktury solne;j.

12.5.3 Struktura solna Izbica - Klodawa - Ozorkow (ze struktura solng Izbicy

KujawskKiej)

Struktura solna Izbica - Klodawa - Ozorkéw powstata wzdtuz zdyslokowanej
krawedzi tektonicznej struktury okreslanej jako segment kujawskiego antyklinorium
srédpolskiego (Zelazniewicz i in. 2011). Struktura powstata wzdtuz potudniowo zachodniej
krawedzi tektonicznej o zatozeniach paleozoicznych (Marek, Raczynska 1974). Struktura
solna ma dtugos¢ 65 km i jest pochylona z NE na SW. Jest grzebieniem solnym czesciowo
przebijajacym si¢ przez osady mezozoiku. Buduje zachodnig krawedz segmentu kujawskiego

antyklinorium $rédpolskiego.

W czesci objetej obszarem badan struktura solna Izbica — Klodawa — Ozorkéw nie
przebija si¢ do powierzchni podkenozoicznej. Na powierzchni podkenozoicznej zaznaczaja

si¢ ogniowa stratygraficzne jury srodkowej i gérne;j.

Wielkos$¢ struktury solnej Izbica Kujawska szacuje si¢ na 4 km dlugosci i 2km
szerokosci (Raport nr 4.2). W oparciu o numeryczny model terenu Autorzy wskazuja na
wyrazne podniesienie wysadu w zachodniej czg$ci. Strukturg solng przecina wat moreny
wycisniecia o przebiegu WNW — ESE. Zwierciadlo solne opada z péinocy na potudnie od
okoto 224 m p.p.t. do 556 m p.p.t. Lezy wiec ono najwyzej na pétnocy, w strefie, w ktorej

struktura solna Izbica — Ktodawa - Ozorkéw konczy sie¢.

Struktura ta w pdéinocnej czesci miejscowosci Izbica Kujawska sigga do osadéw
kenozoiku. W obrazie opornosci elektrycznej osadéw na linii Wzniesien Izbickich zmienia si¢
charakterystyka opornosci osadéw (Raport nr 9). Na glebokosci 250 m, czyli w poblizu
wysoko$ci zwierciadta soli (zatacznik 10.3.5 do Raportu nr 10.3) widoczne jest zmiana
potozenia osadéw najnizszej opornosci. Szeroko$¢ strefy zmiany opornosci mozna szacowac

na okoto 1km.

Na obszarze struktury solnej Izbicy Kujawskiej w paleogenie powstato zapadlisko
subrozyjne (Kasinski 2004). Jego zasadnicze wypelnienie pochodzi z eocenu gérnego, kiedy
to wypelnily je osady morskie z faung (Odrzywolska-Bienkowa, 1966). W pdéinocnej czesci
struktury, na pétnoc od linii Wzniesien Izbickich Osady eocenu goérnego wstepuja na

wysokosci 31,0 m n.p.m. (otw. Izbica Kujawska PIG-2). Na p6tnoc od Wzniesien Izbickich
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wystepuja takze osady ilaste czapy wysadu Izbicy potozone w Augustynowie (otw. Izbica

Kujawska PIG-1) na wysokosci 26 m n.p.m.

W czwartorzedzie linia Wzniesien Izbickich byla obszarem, na ktérym dochodzito
wielokrotnie do deformacji glacitektonicznych. Obserwowane bytly w osadach zlodowacen
potudniowopolskich i srodkowopolskich, w ktérych wystepuja takze zdeformowane osady
miocenu formacji poznahskiej. Wzniesienia Izbickie bedace moreng wycisnigcia w czesci
kulminacji maja wychodnie piaszczystych osadoéw starszych, pochodzacych z wcze$niejszego

etapu transgresji ladolodu w stadiale gérnym zlodowacenia wisty.

Po stronie Wzniesien Izbickich wystepuja osady zastoisk z okresu zlodowacen odry i

warty, wskazujace, ze po ustgpieniu kolejnych ladolodéw obszar ten byt obnizeniem.
Zakres analiz 1 wnioskow szczegétowych:

- na obszarze struktury znaleziono dwa szlaki przeplywu wod zasolonych. Ich
usytuowanie w péinocnej i potudniowej czesci wydtuzonej struktury solnej, wynika z

proceséw ewolucji catej struktury solnej;

- po zachodniej stronie struktury wystepuja strefy, ktérych wody podziemne sg w
kontakcie z halitem struktury solnej. Wystepuja one w okolicach Gaju koto Izbicy
Kujawskiej i Btonia koto Leczycy;

- Wzniesienia Izbickie sg zwigzane z rozwojem struktury solnej, oddzielajg cze$¢
potnocng bedaca wysadem solnym od pozostalej czesci struktury Izbica — Klodawa —

Ozorkéw;

- gleboko zatozone obnizenie w rejonie Krzepocina na potudniowy zachéd od Leczycy

zapewne ma zwiazek z czwartorzedowym rozwojem tej czgsci struktury solne;j.

12.6 Whnioski

Struktury solne na obszarach badawczych wykazujg aktywno$¢ w kenozoiku. W
paleogenie powstaly struktury zapadlisk subrozyjnych wewnatrz struktur solnych.
Wykorzystanie wielu metod pomiarowych, analiz 1 obserwacji terenowych pozwolito na
usystematyzowanie analiz i korygowanie wnioskéw z badan i obserwacji prowadzonych w

ramach zadania PSG.
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Osady paleogenu wystepuja w Izbicy Kujawskiej i Lanigtach w zapadliskach
subrozyjnych. Tam tez trwalo obnizanie w paleogenie i neogenie wywolane subrozyjnym
rozmywaniem centralnych czgsci wysadoéw. L.ugowanie soli i czapy wysadowej trwa obecnie
i jest potwierdzone obecnoscig wod zasolonych na obszarze i w poblizu struktur solnych
(wysad Wapna, struktura solna Izbicy Kujawskiej, potudniowa cz¢$¢ struktury solnej Izbica —

Ktodawa — Ozorkéw, wysad Laniet).

W czwartorzgdzie w centralnej czeSci wysadow tworzyly sie obnizenia wypelniane
osadami jeziornymi (Lanigta, Izbica Kujawska). Na krawedziach wysadéw mialo miejsce
zwickszanie migzszosci  struktur czwartorzgdowych zwigzane zapewne z ruchliwoscig

samego wysadu.

W obrgbie wysadéw notuje si¢ tugowanie soli i rozmywanie struktury wysadu. Procesy te
zachodzg na znaczna skale w Wapnie, gdzie wzmozenie proceséw nastgpito po
katastrofalnym zalaniu kopalni soli wodami podziemnymi (Rasata i in. 2013). W postaci nie
wywotanej zdarzeniami katastrofalnymi tugowanie stwierdzono w péinocnej czgsci struktury
solnej Izbicy Kujawskiej, a takze w innych czeSciach struktury solnej Izbica — Klodawa —
Ozorkéw: w okolicach Btonia koto teczycy w dolinie Bzury oraz na potudniowym
zakonczeniu struktury w okolicach Pelczyc. Wzbogacanie wody w substancje mineralne
pochodzace najprawdopodobniej z rozmywania osadéw struktur solnych stwierdzono w

obszarze Lanigta i1 Izbica Kujawska.

Badania miaty charakter sprawdzajacych i powinny by¢ elementem prac syntetyzujacych.

13 Opracowanie i udostepnienie wynikow
13.1 Mapy odkryte wysadow

Jednym z efektow zadania sa cztery mapy geologiczne nieseryjne: mapy odkryte
wybranych struktur z naniesionymi granicami intersekcyjnymi wysadéw solnych. Mapy
zostaly przygotowane w postaci wydruku jako zalaczniki do Raportu nr 11.1 o numerach:
11.1.1, 11.1.2, 11.1.3 i 11.1.4 oraz w formie elektronicznej, jako baza danych w systemie
GIS) zapisane na ptycie CD. Podstawowe dane do map zostaly wygenerowane na podstawie
modeli 3D (Zadanie 11.2, Raport nr 11.2): izolinie spagu utworéw czwartorzedowych oraz
migzszo$¢ czwartorzedu. Mapy zawierajg rowniez granice wysadow solnych wyznaczone na

podstawie analiz danych grawimetrycznych (Zadanie 10.4, Raport 10.4) oraz lokalizacje
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wykorzystanych do analiz otworéw wiercen geologicznych archiwalnych (Zadanie 4.3,
Raport nr 4.3) oraz nowych wykonanych w projekcie (Zadanie 16 i 17, dokumentacja

geologiczna inna).

Spis map
1) Zatacznik 11.1.1 do Raportu nr 11.1

Szkic odkryty czwartorzedu na obszarze wysadu solnego Izbica Kujawska w skali

1:25 000
2) Zatacznik 11.1.2 do Raportu nr 11.1

Mapa migzszos$ci czwartorzedu na obszarze wysadu solnego Izbica Kujawska w skali

1: 25 000
3) Zatacznik 11.1.3 do Raportu nr 11.1

Szkic odkryty czwartorzedu na obszarze wysadu solnego Lanieta w skali 1:10 000
4) Zalacznik 11.1.4 do Raportu nr 11.1

Mapa migzszosci czwartorzedu na obszarze wysadu solnego Lanigta w skali

1: 10 000

13.2 Kompleksowe modele strukturalne osadow czwartorzedowych

Z. uwagi na utylitarny charakter prowadzonych prac modelarskich zdecydowano si¢ na

wykonanie odmiennych modeli strukturalnych.

Modele wykonywane byly w opragramowaniu gOcad firmy Paradigm (obecnie
Emerson) oraz oprogramowania wspomagajacego ArcMap (ESRI) i Qgis. W oparciu o dane
wsadowe dokonywano interpretacji danych w srodowisku 3D oraz ich weryfikacji. Nastepnie
ze zgromadzonych i zestawionych w uktadzie PL-1992 elementow linijnych (zdigitalizowane
przekroje 1 mapy) oraz punktowych (punkty pomiaru 1 wydzielenia litologiczne 1
stratygraficzne w otworach wiercen) dokonywano interpolacji powierzchni stropowych
wykorzystujac algorytm Discrete Smooth Interpolation (Mallet, 2002, Mallet, 2008), przy
zastosowaniu zmiennych parametréw (gestosci siatki gridu, stosunkéw pomiedzy
sgsiadujagcymi punktami). Podczas prac positkowano si¢ pomiarami i obserwacjami

zdobytymi dzigki wykonanym otworom badawczym.
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Wizualizacje modeli przedstawiono w przegladarce Geo3D (STEPIEN U. 2008),
umozliwiajacej wykonywanie map S$ciecia oraz przekrojow po dowolnej linii cigcia
(wykonana w ramach prac PSG).

Szczegdtowy opis modeli znajduje si¢ w Raporcie nr 11.2. Modele zostaly zapisane jako

zataczniki do Raportu nr 11.2 w formie elektronicznej wraz z aplikacja Geo3D do ich

przegladania.

Spis modeli
1) Zatacznik 11.2.1 do Raportu nr 11.2

Model strukturalny warstw o odmiennym wspétczynniku przewodnosci elektryczne;j

obszaru Izbicy Kujawskiej (Model nr 1)
2) Zatacznik 11.2.2 do Raportu nr 11.2

Model strukturalny stratygraficzny obszaru Izbicy Kujawskiej (Model nr 2)
3) Zalacznik 11.2.3 do Raportu nr 11.2

Model strukturalny wydzielen litologiczno-stratygraficznych dla rejonu wysadu

solnego w Lanietach (Model nr 3)
4) Zatacznik 11.2.4 do Raportu nr 11.2

Model strukturalny wydzielen litologiczno-stratygraficznych dla rejonu wysadu

solnego w Wapnie (Model nr 4)

13.3 Publikacje i wystapienia naukowe

W takcie realizacji zadania zostalo zaprezentowanych siedem posteréw na réznych
konferencjach miedzynarodowych, zawierajagcych wyniki realizowanych prac. Ponizszy spis
zawiera ich tytuly, autoréw, konferencj¢ na ktorej zostaty zaprezentowane oraz informacje o
publikacji pokonferencyjnej. Streszczenia, artykuly oraz miniatury posterow zostaly

przedstawione w Raporcie nr 11.3

Spis publikacji

1. Tytul: PGI’s open source toolbox for interferometric time-series processing and data
analysis: status review

Autorzy: Perski, Zbigniew (1); Marinkovic, Petar (2)
1: Polish Geological Institute - National Research Institute, Poland; 2: PPO.Labs, The
Netherlands
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Konferencja: Poster zaprezentowano na konferencji Europejskiej Agencji Kosmicznej "Fringe
2015", ktéra odbyta si¢ 23-27 Marca 2015 w siedzibie ESA-ESRIN we Frascati we Wioszech.

2. Tytul: Integrated monitoring of salt domes geodynamics in Poland by means of
InSAR, CRs and historical data analysis

Autorzy: Perski, Zbigniew (1); Marinkovic, Petar (2); Przytucka, Maria (1); Pacanowski,
Grzegorz (1); Kowalski, Zbigniew (1); Wojciechowski, Tomasz (1)

1: Polish Geological Institute National Research Institute, Poland; 2: PPO.Labs, The
Netherlands

Konferencja: Poster zaprezentowano na konferencji Europejskiej Agencji Kosmicznej "Fringe
2017", ktéra odbyta sie¢ 5-9 czerwca w Aalto University w Helsinkach.

3. Tytul: On integrated geodynamical monitoring of salt domes in Poland by means of
INSAR, CRs and geodetic observations

Autorzy: Perski, Zbigniew (1); Marinkovic, Petar (2); Wojciechowski, Tomasz (1);
Nescieruk, Piotr (1); Przytucka, Maria (1); Kowalski, Zbigniew (1); Graniczny, Marek (1)

1: Polish Geological Institute - National Research Institute, Poland; 2: PPO.Labs, The
Netherlands

Konferencja: Poster zaprezentowano na konferencji Europejskiej Agencji Kosmicznej
,Living Planet Symposium”, ktéra odbyta si¢ w Pradze w Czechach w dniach 9-13 maja
2016.

4. Tytul: Integracja wglebnych danych geologicznych i geofizycznych w celu
uszczegotawiania budowy geologicznej wysadow solnych na przyktadzie wysadu Lanicta

Autorzy: Jacek Chetminski (1), Grzegorz Czapowski (1), Zbigniew Malolepszy (1), Lukasz
Nowacki (1), Olga Rosowiecka (1), Urszula Stgpien (1)

1:Panstwowy Insytut Geologiczny — Panstwowy Insytut Badawczy

Konferencja: Poster zostal zaprezentowany na konferencji XXI Miedzynarodowe Sympozjum
Solne ,,Quo Vadis Sal”, ktéra odbyta si¢ w Zawoi w dniach 05-08 pazdziernika 2016.

Publikacja: Chetminski, J., Czapowski, G., Malolepszy, Z., Nowacki, L., Rosowiecka, O., &
Stepien, U. (2016). Integracja wglebnych danych geologicznych 1 geofizycznych w celu
uszczegdtawiania budowy geologicznej wysadéw solnych na przyktadzie wysadu Lanigta.
Przeglgd Solny, 12:98-113.

5. Tytul: Co w wysadzie solnym piszczy czyli narzedzia do przegladania modeli
geologicznych 3D

Autorzy: Urszula Stepien (1), Jacek Chetminski (1), Grzegorz Czapowski (1), Zbigniew
Matolepszy (1), Lukasz Nowacki (1)

1:Panstwowy Insytut Geologiczny — Panstwowy Insytut Badawczy

Konferencja: Poster zostal zaprezentowany na konferencji XXII Migedzynarodowe
Sympozjum Solne ,,Quo Vadis Sal”, ktéra odbyta si¢ w Wieliczce w dniach 04-07
pazdziernika 2017.
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6. Tytul: Dies diem docet — od prostych wizualizacji po ztozone modele geologiczne 3D
na przykladzie wybranych struktur solnych

Autorzy: Zbigniew Matolepszy (1), Jacek Chelminski (1), Grzegorz Czapowski (1), Lukasz
Nowacki (1), Urszula Stepien (1)

1:Panstwowy Insytut Geologiczny — Panstwowy Insytut Badawczy

Konferencja: Poster zostal zaprezentowany na konferencji XXIII Migdzynarodowe
Sympozjum Solne ,,Quo Vadis Sal”, ktéra odbyta si¢ w dniach 10-13 pazdziernika 2018 w
Uniejowie.

7. Tytut: Wyniki zastosowania technik modelowania 3D w interpretacji budowy geologiczne;j
osadéw czwartorzedowych w nadktadzie wysadéw solnych na przyktadzie wysadéw Izbica
Kujawska i Lanigta

Autorzy: bukasz Nowacki (1), Jacek Chetminski (1), Grzegorz Czapowski (1), Urszula
Stepien (1), Ewa Szynkaruk (1)

1:Panstwowy Insytut Geologiczny — Panstwowy Insytut Badawczy

Konferencja: Poster zostal zaprezentowany na konferencji XXIV Miedzynarodowe
Sympozjum Solne ,,Quo Vadis Sal”, ktéra odbyta si¢ w dniach 9-12 pazdziernika 2019 w
Zninie.

14 Podsumowanie i wnioski

Prace geologiczne w zakresie obejmujagcym roboty geologiczne oraz badania
laboratoryjne a takze pomiary geodezyjne i opracowania danych satelitarnych spetnity
wyznaczong w Projekcie robot geologicznych role wobec zadania PSG ,,Monitoring
geodynamiczny w zakresie interferometrii satelitarnej pasa wysadéw solnych w Polsce oraz
préba okre§lenia ruchliwo$ci soli w czwartorzedzie z wykorzystaniem tomografii
elektrooporowej i technik modelowania 3D”.

Nad wysadami solnymi Polski srodkowej rozpoznaje si¢ zdeformowane
glacitektonicznie serie osadow czwartorzedowych. Taki obraz budowy geologicznej
czwartorzedu przedstawiaja opracowania dotyczace obszaréw nad wysadami Lanigta (Roman
1999, 2011) czy tez nad pobliskim wysadem Lubien Kujawski (Baraniecka 1988, 1993).
Przeprowadzone w niniejszym zadaniu prace geologiczne pozwolily na weryfikacj¢ tego
sposobu opisu budowy. Okazuje si¢, ze strefy deformacji glacitektonicznych nad wysadami sg
ograniczone i zwigzane z okreslonymi cze$ciami struktur solnych: krawedziami struktury,
strefami przy krawedziach zapadlisk subrozyjnych.

Na obszarze badawczym Izbica Kujawska obserwuje si¢ wyniesienie paleogenskich
osadow morskich w strefie pétnocnej struktury solnej od strefy nad Wzniesieniami Izbickimi,
gdzie brak osadow miocenu, zwigzany jest z wypietrzaniem tej czesci struktury solnej. W

$wietle danych interferometrycznych obszar ten nie podlega wspétczesnie deformacjom.
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Ruchy obnizajagce zapadlisko subrozyjne Lanigt mialy miejsce w paleogenie i w
miocenie, czego dowodzi wzgledne wyniesienie osadéw. W obydwu obszarach badawczych
w czwartorzedzie zidentyfikowano strefy dlugotrwatego obnizania, wypelniane seriami
zastoiskowymi réznego wieku (Izbica Kujawska, Lanieta, Wapno) oraz osadami jeziornymi.

Dtugotrwala sedymentacja w jeziorach czwartorzegdowych klimatu cieptego (okresy
MISI11 1 MIS 9) oraz zimnego (MIS 10) w Lanigtach (profil Lanigta PIG-2) okresla czas
trwania tendencji do obnizenia tej czgsci wysadu na okres co najmniej 80-100 tysiecy lat. Na
obszarze poligonu Lani¢ta notowano niewielkg strefg obnizania (2-5 mm/rok) w latach 1992 —
2000. Nie potwierdzono tego zjawiska w obrazie danych Sentinel-1 (2014-2019).

Obnizenia na potudnie od Wzniesien Izbickich i obszar Wzniesien Izbickich podlegaty
deformacjom glacitektonicznym z wielu epizodéw glacjalnych, ktére dosiegnety tego
obszaru. Wskazuja na to zaréwno wyniki prac geologicznych jak tez wyniki profilowania

geofizycznego (ERT).

Badania wykazaly wystepowanie zréznicowanych stref w obrgbie czwartorzedu, o
specyficznej budowie geologicznej. Odmienne cechy litologiczne a takze strefy sedymentacji
znaleziono przy granicach struktur solnych ale takze w ich wnetrzu. Na obszarze Wapno
zachodzi zbiezno$¢ zmian budowy geologicznej osadéw kenozoiku ze strefami
krawedziowymi wyznaczonych przy analizie 1 interpretacji szczegbélowego zdjecia
grawimetrycznego (Raport nr 10.4), ktére to strefy wyznaczaja odmienng budowe
geologiczng w obrebie i na granicach struktur solnych. Moga to by¢ informacje potrzebne dla
identyfikacji struktur geologicznych wysadéw solnych jak tez stref w ich obrebie.
Wielokrotno$¢ podobnych srodowisk sedymentacyjnych, odnawiajacych si¢ po kolejnych
transgresjach ladolodu wskazuje na stalg tendencje ruchéw w obrgbie wysadu. Wspétczesnie
wystepujace obnizanie terenu Wapna ksztattuje si¢ w postaci niecki obnizeniowej, ktorej
zasi¢g dobrze koreluje si¢ z zarysem granic stropu wysadu. Trzeba jednak pamigtac, ze
deformacje te sa dalekim echem antropogenicznych osiadan pogérniczych 1 katastrofy z 1977

roku.

Badania, analizy i obserwacje, jakie poczyniono na czterech obszarach badawczych
prowadza do konkluzji o ruchliwo$ci wysadéw solnych w kenozoiku. Z paleogenu struktur
solnych w Lanigtach i Wapnie wynika znaczne obnizania czg¢$ci wysadu w czasie zalewow
morskich w eocenie gérnym oraz oligocenie. W przypadku pdéinocnej czesci wysadu Izbica
Kujawska osady morskie eocenu i oligocenu zostaty wyniesione: osady morskie eocenu do

wysokosci okoto 30 m n.p.m., a brakiczne i morskie osady oligocenu dolnego do wysokosci
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okoto 60 m n.p.m. co podkresla skale podniesienia struktury solnej Izbicy Kujawskiej od
dolnego oligocenu. Nad wysadem Laniet dochodzito do ruchu w miocenie i po nim. Miedzy
obszarem zapadliska subrozyjnego, ktore bylo szczegdlnie obnizane w eocenie gérnym, a
obszarem potnocnej krawedzi wysadu doszio do obnizenia zalegania II tuzyckiej grupy

pokladow wegla na obszarze zapadliska. Jego skalg mozna szacowac na okoto 30 m.

Na obszarze struktur solnych tomografia elektrooporowa 1 grawimetria odstania
zmienno$¢ potozenia struktur i zalezno$¢ od wewnetrznej budowy obszaréw struktur
solnych. Szczegélnie jest to zauwazalne na obszarze wysadu Wapna, gdzie duze nasycenie
robotami geologicznymi daje pojecie o zmiennoS$ci litologicznej i stratygraficznej osadéw
nadktadu soli kamiennej. Zmiennos¢ budowy geologicznej utworéw nadktadu ztoza dobrze
opisuja struktury nieciagte o stosunkowo nieduzych wysokosciach wzglednych wyznaczone
(Musierowicz 2019, raport 10.4) nad wysadem Wapna. Jest to tez ilustracja zmiennosci
litostratygraficznej przywysadowej czesci struktury solnej, jej zmiennos$ci i wplywu na

ré6znowiekowe osady nadktadu.

Tomografia elektrooporowa pokazuje bardzo zmienny obraz opornosci elektrycznej
elementéw i1  struktur geologicznych nad wysadami solnymi. Zwlaszcza tam, gdzie
dodatkowym elementem jest zasolenie wod podziemnych obraz elektrooporowy ulega
zmianom. Na obszarach znacznego zasolenia wéd podziemnych (np. w pdéinocnej czesci
struktury solnej Izbicy niskie opornos$ci zacieraja obraz zmiennosci litologicznej. Tam gdzie
zasolenie jest niewielkie (np. w strefach krawedzi wysadu Lanigt) podkresla ono cechy

struktur geologicznych.

Nalezy tu jednak podkresli¢, ze tomografia elektrooporowa ERT jako czuty element
pomiaru opornosci elektrycznej dobrze definiuje strefy zwigkszonej mineralizacji 1 zasolenia
wod podziemnych, dajac dobrg wskazowke do analiz przeptywéw wod zasolonych od zrédta
zasolenia. Sondowania geoelektryczne SGE dalo dodatkowy argument dla ukierunkowania

przeptywéw wod podziemnych od wysadow.

Z kolei przeprowadzone analizy réznych zestawdw niezaleznych danych radarowych,
przetwarzanych ré6znymi metodami pokazaty spdjny obraz deformacji. Wyraznie niestabilne
pozostaja wysady dla ktérych prowadzona jest lub byta w przesztosci eksploatacja
podziemna. W $wietle tych kompleksowych wynikéw jeszcze wicksze uzasadnienie znajduje
decyzja o monitorowaniu rejonu Wapna. Wspétczesna dynamika pasa wysadow solnych jest
niewielka, naturalne ruchy sa w graniach 1- 2mm/rok. Wielkosci te sa na granicy btedow

pomiarowych. Tak niewielkie deformacje byly mozliwe do stwierdzenia dzigki danym
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Sentinel-1 z 5-cio letniego okresu obserwacji. Regionalna analiza danych historycznych z lat
1992 — 2010 okazata si¢ by¢ niepetna z uwagi na bardzo niepeilne archiwa — dane radarowe

dla terenu Polski gromadzono wéwczas sporadycznie, w dtugich odstepach czasowych.

Wykorzystanie wielu metod pomiarowych, analiz i obserwacji terenowych pozwolito na
usystematyzowanie analiz i korygowanie wnioskéw z badan i obserwacji prowadzonych w

ramach zadania PSG.
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