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ZMIANY WARUNK(:)W ZASILANIA WYCIEKU W VI-32 W KOPALNI SOLI WIELICZKA
W SWIETLE WIELOLETNICH BADAN IZOTOPOWYCH

CHANGES OF RECHARGE CONDITIONS OF INFLOW W VI-32 AT WIELICZKA SALT MINE IN THE LIGHT
OF LONG-TERM ISOTOPIC INVESTIGATIONS

ADAM POSTAWA', KAJETAN D’OBYRN*"

Abstrakt. W pracy przedstawiono podsumowanie 40 lat badan zawartosci trytu oraz izotopow stabilnych ("*0 i ?H) w wodach
doptywajacych do komory Z-32 na poziomie VI kopalni soli Wieliczka (wyciek W VI-32). Sktad izotopowy wdd z wycieku §wiadczy o zasi-
laniu mieszanym, z istotna komponenta wod wspotczesnych. Proporcje mieszania tych sktadowych ulegaja okresowym, niekiedy znacznym
wahaniom, co $wiadczy o zmiennych w czasie i skomplikowanych warunkach zasilania wycieku.

Stowa kluczowe: hydrogeologia gornicza, badania izotopowe, kopalnia soli Wieliczka.

Abstract. In a paper the results of long-term isotopic investigations are presented. Both stable isotopes (**0 and *H) and tritium concen-
trations were measured in water appearing in the Z-32 chamber at the VI level in Wieliczka salt main. Observed changes in isotopic composi-
tion of waters from the inflow suggest mixing of tritium free water recharged in Holocene with essential component of contemporary waters
containing tritium. Variable mixing proportions of these components suggest changeable and complicated conditions of water circulation.

Key words: mining hydrogeology, isotope investigations, Wieliczka salt mine.

WSTEP

Kopalnia soli Wieliczka to wyjatkowy na skalg §wiatowa
obiekt kulturalny i muzealny, a zarazem dziatajacy od 700
lat zaktad gérniczy. Ze wzgledu na skomplikowana budowe
geologiczna paleogensko-neogenskiej formacji solonosnej,
gorotwor zostat bardzo silnie rozcigty wyrobiskami gorni-
czymi, zard6wno chodnikami jak i komorami. Rozpoznanie
warunkow geologicznych i hydrogeologicznych nastgpowato
glownie dzigki wyrobiskom goérniczym, prowadzonym
w poszukiwaniu soli. W wyniku wieloletniej dziatalnos$ci

gorniczej, w tym takze trudnych do przewidzenia i uniknigcia
btedéw ludzkich, doszto do przerwania naturalnej izolacji
ztoza solnego i uruchomienia licznych, niekiedy wydajnych,
doptywoéw waod podziemnych do kopalni. Jednym z nich jest
wyciek spod komory Z-32 figurujacy w rejestrze wyciekow
kopalni soli Wieliczka pod numerem W VI-32. Komora
Z-32 jest zlokalizowana na zachdd od szybu Ko$ciuszko,
przy poinocnej granicy zltoza, pomigdzy poziomem V i VI
kopalni. Ze wzgledu na znaczny udzial wod z tego wycieku
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w calkowitym doptywie do kopalni, jest on wskazywany
jako jedno z gtéwnych aktualnych zagrozen wodnych. Do-
datkowym czynnikiem jest sktad chemiczny wod z wycieku.
Przy $redniej zawartoéci NaCl wynoszacej 244 g/dm’
(w roku 2012), wody sa ciagle dalekie od stanu nasycenia,
wigc maja zdolno$¢ dalszego tugowania soli. Okreslenie wa-
runkow zasilania wycieku W VI-32 i ustalenie genezy

doptywajacych wod utatwi podjgcie wlasciwych dziatan po-
zwalajacych na skuteczne opanowanie tego wycieku oraz
ograniczenie zagrozenia wodnego w zachodniej czgsci ko-
palni.

Rozwazania przedstawione w pracy oparte sa na wyni-
kach badan zgromadzonych w archiwum kopalni soli Wie-
liczka.

CHARAKTERYSTYKA REJONU BADAN

BUDOWA GEOLOGICZNA

Ztoze soli kamiennej w rejonie Wieliczki stanowi czgs$¢
miocenskiej formacji solono$nej ciagnacej si¢ waskim pa-
sem w obrgbie zapadliska przedkarpackiego od Gornego
Slaska przez Krakow w kierunku wschodniej granicy Polski.
Ztoze rozciaga si¢ na dtugosci okoto 10 km (W-E), a jego
szeroko$¢ w rejonie kopalni wynosi okoto 1,2 km. W obrg-
bie zloza Wieliczka wyrdznia si¢ dwie czg$ci: brytowa —
z wystgpujacymi wyraznymi oznakami dyslokacji i czg$¢
poktadowa, w ktdrej zostaly zachowane ciagtos¢ i nastgp-
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Fig. 1. Przekroj geologiczny przez zloze Wieliczka w rejonie komory Z-32 (wg Szybista, 2011)

Geological cross-section of Wieliczka salt deposit near the Z-32 chamber (after Szybist, 2011)
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WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W rejonie kopalni soli Wieliczka zasadnicze znaczenie
dla ksztaltowania warunkéw hydrogeologicznych maja
utwory pigtra paleogensko-neogenskiego oraz czwartorze-
dowe pigtro wodonosne.

Pigtro czwartorzgdowe jest zbudowane z piaskow o roz-
nym uziarnieniu oraz zwirdw i rumoszow. Zwierciadto wod
podziemnych w tych utworach zazwyczaj ma charakter swo-
bodny, bardzo rzadko — lekko napigty.

Pigtro trzeciorzedowe z najstarszym poziomem wodonos-
nym jest zbudowane z piaskowcow, mutowcow i spgkanych
itowcow marglistych warstw skawinskich. Utwory te tworza
zbiornik o charakterze porowo-szczelinowym z wodami pod
ci$nieniem rzedu 3,8—4,0 MPa (Brudnik i in., 2010). Utwory
serii siarczanowe;j sa stabo zawodnione. Wody wystgpujace
w tych utworach maja charakter naporowy, a ich ci$nienie
wynosi do 3,0 MPa. W obrgbie warstw chodenickich domi-
nuja utwory staboprzepuszczalne — itowce 1 itotupki, wsrod
ktérych wystepuja kruche piaskowce, a ponizej spgkane
warstwy piaskowca i zlustrowane itowce. Stwierdzono takze
wyrazne strefy dyslokacyjne podkreslone obecnoscia skat
o charakterze druzgotu. Wody w kompleksie warstw chode-
nickich maja charakter naporowy, a ich ci$nienie wynosi
okoto 1,6 MPa (Brudnik i in., 2010).

Poziom wodono$ny w obrgbie warstw grabowieckich,
wyksztatconych jako $rednio i drobnoziarniste piaski, ma
bezposredni kontakt z wystepujacymi na powierzchni i zasi-
lanymi przez opady atmosferyczne utworami czwartorz¢do-
wymi.

HISTORIA WYCIEKU W VI-32

Eksploatacjg tugowni komorowej Z-32 prowadzono w la-
tach 1960-1962. Po tym okresie komora osiagneta dtugosé
96 m, szerokos¢ 33 m oraz wysokos¢ 6 m i miata w przekro-
ju ksztalt odwroconego trojkata utozonego po upadzie ztoza.
W ostatniej fazie eksploatacji komory, chcac zmienié jej
ksztalt z trojkata na trapez i zwigkszy¢ wspotezynnik wyko-
rzystania ztoza, eksploatacj¢ prowadzono metoda natrysko-
wa. Dziatania te prawdopodobnie spowodowaty likwidacje
warstwy soli oddzielajacej utwory solne od serii siarczano-
wej oraz warstw wodonosnych, co doprowadzito do
odstonigcia w spagowej czgsci komory utwordw przepusz-
czalnych. Po zakonczeniu eksploatacji komor¢ wytaczono
z ruchu i pozostawiono bez podsadzenia. W 1966 roku
stwierdzono w komorze wyciek, ktéry w rejestrach kopalni
oznaczono, jako WVI-32. Zuber (i in., 1998) wiaze powsta-
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Fig. 2. Sklad izotopowy tlenu i wodoru wod z wycieku W VI-32

Isotopic composition of oxygen and hydrogen in water from inflow W VI-32
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nie tego wycieku z zawaleniem stropu jednej z komor na po-
ziomie II kopalni. W tym czasie komora Z-32 takze ulegta
czesciowe] destrukeji na skutek wystgpowania obwatdéw
wywotanych odprg¢zaniem gorotworu. W latach 1966-1973
solanke z wycieku odprowadzano za pomoca instalacji lewa-
rowej, co powodowato ciagle zmiany poziomu lustra solan-
ki, przepetnianie komory, powigkszanie jej wymiarow
w wyniku tugujacego dziatania wycieku oraz nasilenie ob-
watow w komorze. W grudniu 1973 roku nastapito przelugo-
wanie wycieku do pochylni komunikacyjnej usytuowanej na
zachod od komory oraz samoczynne odwodnienie komory
Z-32. W 1980 roku miato miejsce przetugowanie si¢ wycie-
ku do pochylni zachodniej. Wykonano wtedy prowizoryczne
ujecie w pochylni a nastegpnie catos¢ wycieku przejeto otwo-

rem drenujacym odwierconym z podtuzni Kosocice w kie-
runku dna rzapia w komorze Z-32. W latach 1980-1982 po-
prowadzono pochylni¢ kierunkowa ,,pod wyciek”, a w latach
1982-1984 wykonano wyrobiska badawczo-odwadniajace
»za wyciekiem” i ujeto wyciek w rzapiu. Taka sytuacja
trwata do 1990 roku, kiedy rozpoczgto drazenie pochylni
kierunkowej w obudowie tubingowej pod dno rzapia
ujmujacego wyciek i wykonano przedwierty przy spagu po-
chylni tubingowej. Wyrobiska zostaly zlikwidowane w la-
tach 1992-93 po wykonaniu ujgcia wycieku pochylnia tu-
bingowa. W 2012 r. $redni doplyw z tego wycieku wynosit
73,7 m3/d, co stanowito 19% catkowitego doptywu do ko-
palni.

SKEAD IZOTOPOWY WOD Z WYCIEKU W VI-32

IZOTOPY STABILNE "*0 I *H

Badania sktadu izotopowego wod z wycieku W VI-32
prowadzone sa regularnie od 1974 r. Poczatkowo wody te
wykazywaty sktad zblizony do typowych wod zasilanych
w koncowym okresie ostatniego zlodowacenia i zawieraty
domieszke wspotczesnych wod infiltracyjnych (8'%0 =
-10,7%o; 8°H = -76%0). W okresie 1974-2012 stwierdzono
systematyczne zmiany 8'°0 i 8°H w kierunku wartosci bar-
dziej dodatnich. Ten efekt jest szczegodlnie wyrazny w przy-
padku "0 (fig. 2). W 2012 r. wody z wycieku wykazywaty
sktad izotopowy: 8"%0 = -9,47%0; 8*H = -70,5%o (Rézanski
iin., 2012).

TRYT

W poczatkowym okresie istnienia wyciek zasilaty wody,
w ktorych nie stwierdzano obecnosci trytu (poza jedna
probka z roku 1974). Pod koniec lat siedemdziesiatych XX
wieku w wodzie z wycieku pojawit si¢ tryt, ktorego st¢zenie
rosto sukcesywnie az do wartosci przekraczajacych 30 TU
w latach 1988—-1990. Od tego czasu obserwuje si¢ systema-
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Fig. 3. Zmiany zawarto$ci trytu w wodach z wycieku
W VI-32

Changes in tritium content in water from inflow W VI-32

tyczny spadek stgzenia trytu, do poziomu okoto 8 TU
w 2012 roku (fig. 3).

DYSKUSJA WYNIKOW

Wyciek W VI-32 poczatkowo zawierat wodg o sktadzie
izotopowym typowym dla wod zasilanych w koncowych
stadiach ostatniego zlodowacenia. Nie zawieral trytu i wyka-
zywal niskie stezenia '*C, na poziomie 1,3 +1,0 p.m.c. (Zu-
ber i in., 1998). Wzrost zawartosci trytu od 1978 r. byt
poczatkowo traktowany jako trudna do wyjasnienia konta-
minacja (Zuber, Dulinski, 2004), poniewaz nie obserwowa-
no w tym czasie wzrostu stezenia '*C. Systematyczny wzrost
stezenia trytu do wartosci okoto 30 TU w latach 1987-1993

i pézniejszy stopniowy spadek sugeruja, ze doptywajaca
woda zawiera sktadowa wspolczesna, zasilang po 1952 roku.
Model przedstawiony przez Zubera (Zuber, Dulinski, 2004)
wskazuje, ze udzial wody mtodej w catkowitym doptywie
wynosi okoto 40%, przy czasie doplywu wynoszacym 34
lata (fig. 3). Brak jednak zadowalajacego wyjasnienia du-
zych stezen trytu przy rownoczesnym braku "*C. Jedna z hi-
potez jest przedarcie si¢ wody wspotczesnej poprzez drobno
spckane margle. Oznaczatoby to, ze woda zawierajaca tryt
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pochodzi z utworéw czwartorzgdowych i/lub warstw chode-
nickich, a do komory Z-32 doptywa stosunkowo szybko
przez margle. Na skutek wymiany dyfuzyjnej migdzy woda
mobilng w szczelinach i woda stagnacyjna w mikroporach
margli, przeptyw znacznikow ulega opdznieniu w stosunku
do ruchu wody. W przypadku trytu opdznienie to moze by¢
kilkudziesigciokrotne, a w przypadku '*C — nawet kilkuset-
krotne (Matoszewski, Zuber, 1991).

Szybki doptyw z utwordéw czwartorzedowych wydaje si¢
mato prawdopodobny z uwagi na naporowy charakter wod
wystepujacych w obrebie warstw chodenickich. Nie mozna
wykluczy¢ przesaczania wod z wyzej zlokalizowanych po-
ziomow kopalni (na przyktad pozostatosci wod technolo-

gicznych stosowanych w przesztosci przy natryskowej eks-
ploatacji niektorych komor).

Interpretacja zbioru wynikéw oznaczen trytu obej-
mujacego lata 1974-2012 przynosi nieco odmienne rezultaty
niz pierwsza interpretacja Zubera i Dulinskiego. Wedhug sta-
nu na koniec 2012 r. udziat sktadowej wod mtodych okresli¢
nalezy na 60% [(1-B)-100], a czas przeptywu sktadowej try-
towej wynosi ok. 37 lat (fig. 3). Takie wyniki §wiadcza
o wyraznym wzro$cie udzialu wod mtodych w wycieku
W VI-32. Sktad izotopowy tlenu i wodoru nie wyklucza ta-
kiej interpretacji. Woda z wycieku moze posiada¢ dwie
sktadowe o zblizonych sktadach izotopowych.

WNIOSKI

Analiza danych izotopowych pozwolita na stwierdzenie,
ze wyciek WVI-32 zasilany jest wodami mieszanymi.
Istotna komponentg (40-60%) stanowia wody mtode zawie-
rajace tryt. Druga sktadowa stanowig wody holocenskie nie-
zawierajace trytu. Proporcje mieszania tych sktadowych ule-
gaja okresowym wahaniom. Nie mozna takze wykluczy¢
znikomej komponenty wdd o czasie przeptywu krétszym niz
jeden rok. Swiadczyé to moze o zmieniajacych si¢ dyna-

micznie warunkach doptywu wod do wycieku W VI-32. Ist-
nienie tego wycieku mozna oceni¢ jako powazne, a by¢
moze najpowazniejsze aktualne zagrozenie wodne w za-
chodnim rejonie kopalni.

Praca powstata przy wsparciu finansowym ze srodkow
MNiSW (11.11.140.026). Autorzy skladajq podziekowania
dr. hab. inz. Markowi Dulinskiemu za pomoc przy interpre-
tacji danych trytowych.
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SUMMARY

Water inflow registered as W VI-32 appeared in 1966 at
level VI of the Wieliczka salt main near an exploited cham-
ber Z-32. Since 1974 tritium concentrations and stable isoto-
pes (**0 and “H) were measured providing an opportunity to
investigate changing conditions of inflow recharge. Obse-
rved changes in isotopic composition of water suggest

mixing of tritium free water recharged in Holocene with es-
sential (40—60 %) component of contemporary waters conta-
ining tritium. Variable mixing proportions of these compo-
nents suggest changeable and complicated conditions of wa-
ter circulation in surrounding semipermeable deposits and
sandstones within Chodenice beds.
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