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Wplyw zjawisk krasowych na zagrozenie wodne kopalni soli Wieliczka

Aleksander Garlicki*, Marian Pulina**, Jacek Rézkowski**

Karst phenomena and their influence on the ground-
waters threat in the Wieliczka Salt Mine

S um m ary. This paper presents the karst phenomena at Wie-
liczka, which occur within salt and sulphate rocks. Karst proces-
ses have been analyzed in vicinity of gallery Mina, where in
April 1992 mining operations disturbed the stability of the cap
rock isolating rock salt deposit from the inflow of allochthonous
waters. From April 1992 to August 1994 three cycles took pla-
ce, during which rock masses were transported and removed
from the Miocene strata. Intensity of these movements decre-
ased in time. Quantitative description of karst phenomena being
examined are presented in Tables 1-3. It is very likely, that so
called denudation megacycle may occur again in the future.

W Obszarze Gorniczym Wieliczki stwierdza sie inten-
sywne procesy krasowe zaréwno w zlozu soli kamiennej,
otulinie gipsowo-itowej, jak réwniez prawdopodobnie w silnie
spekanych tektonicznie piaskowcach chodenickich o spoiwie
siarczanowo-weglanowym. Uaktywnienie proceséw kraso-
wych nastapito w 1992 r., po naruszeniu robotami gérniczymi
w poprzeczni Mina ciaglosci czapy gipsowe;j, izolujacej ztoze
od doptywu wdd allochtonicznych. Przejawiaty sie one gwat-
townym wdarciem wod i materiatu ilastego do kopalni. Proces
ten zachodzit w trzech intensywnych cyklach transportu i
usuwania masy skalnej z gérotworu, zaréwno do poprzeczni
Mina, jak i sasiednich komor i chodnikéw (tab. 1). Towarzy-
szylo im, z pewnym przesunigciem czasowym, osiadanie po-
wierzchni w rejonie klasztoru OO. Reformatéw.

Natezenie proceséw usuwania roztworéw wodnych i
zawiesiny z otuliny ztoza wielickiego do kopalni, i towarzy-
szace im deformacje powierzchni, wykazuje malejaca ten-
dencj¢ od maksymalnego efektu w I cyklu (tab. 2) (srednie
stezenie zawiesiny od 100-600 g/l, maksymalne 2211 g/l)
po bardzo obnizong w Il cyklu (§rednie stgzenie zawiesiny

0,7-5 g/1, maksymalne 1094 g/1). Zjawisko to jest efektem
wyprézniania obszernych kolektoréw krasowych i zmniej-
szania ich objgtosci skutkiem proceséw grawitacyjnych.
Pod koniec III cyklu powstaje obszerny lej depresji hydrau-
licznej, ktéry moze przechwytywac wody zaréwno z powie-
rzchni, jak réwniez z sasiednich wodonos§céw.

Zaobserwowane zjawiska noszace znamiona proceséw
krasowych, reprezentuja typowy dla obszaréw krasu gipsowe-
go naruszonego przez czlowieka, ,megacykl denudacyjny”.
Charakteryzuje si¢ on powstawaniem swoistego obszernego
wodonosca w otulinie zloza solnego, skutkiem drenowania
otuliny przez wyrobiska kopalniane. Naruszenie hydrostatycz-
nej réwnowagi takiego wodonosca doprowadzilo do jego
gwaltownego wyprdéznienia i deformacji. Trudnosci z uszezel-
nieniem opréznionego wodonosca spowoduja, iz moze si¢
rozpocza€ nastepny ,,megacykl denudacyjny”.

Proces krasowienia skal w rejonie zloza solnego
Wieliczka

W rejonie zloza solnego Wieliczka, procesom rozpusz-
czania w roztworach wodnych podlegaja skaty weglanowe
(wapienie, spoiwo weglanowe piaskowcéw chodenickich),
siarczanowe (gipsy i anhydryty, spoiwo gipsowo-ilaste) i sél
kamienna. Intensywnosc tego procesu jest zalezna zar6wno
od naturalnych czynnikéw przyrodniczych, jak i okreslone;
dzialalnoSci gérniczej i komunalne;j.

Zjawisko rozpuszczania skat krasowiejacych powinno
by¢ rozpatrywane w dwdch aspektach:

1) jako rozpuszczanie wymienionych skat przy udziale
stabo zmineralizowanych roztworéw wodnych,

2) jako rozpuszczanie w mieszaninie solnej — czyli
roztworach wodnych o ré6znych koncentracjach poszczegol-
nych soli (roztwory mieszane).

Tab. 1. Wielkosci charakterystyczne z poprzeczni Mina i zmian objetosci lokalnej niecki osiadar nad rejonem wycieku w okresie
13.04.199231.08.1995 r.

Wyd. L Czesei
(ly) NaCl ierozpuszczalne ZNaClK2) Prz. (3) Doplywy o duzym nat¢zeniu
Cykle | Ter
min T NaCl Czesci Przyr.
tys.m3 tys.m3 tys.m3 tys.m3 tys.m3 tys.m3 tys.m3 tys.m3 mel; Wyd.4 nierozpuszalne | (5)
tys.t tys.m3 tys. t tys.m3 tys.m3
1 04.92- | 55,0 1,69 0,80 334 | 13,36 | 35,1 14,2 12865 (09-10. | 38,8 1,01 0.48 28,7 | 11,52 | 27,68
10.92 92
I 11.92- | 55,6 1,28 0,61 13,9 5,56 6,2 11,16 |22-26. 14,7 14,7 0,15 | 0,071 | 1222 4,88 7,96
04.93 04.93
111 05.93- | 1245 | 2,03 0,97 10,0 | 4,01 12,0 5,0 9,13 |5-7.08 10,6 | 0,047 | 0,022 | 8,75 3,50 |3,36
08.94 94
IV* 09.94- | 80,0 1,13 0,54 0,53 0,21 1,66 0,75
09.95
-1V 3159 | 3159 | 2,92 | 57,83 | 23,14 | 63,96 | 26,15

1 — wydatek sumaryczny, 2 — XNaCl i czgsci nierozpuszczalne, 3 — przyrost objetosci niecki osiadari, 4 — wydatek sumaryczny, tys. m3, 5 — przyrost
niecki osiadafi, *cykl kontynuowany, **4.06.1992 r. pomiar bazowy lokalnej sieci niwelacyjnej

Najwazniejsza role odgrywa drugi proces, gdyz jest on

*Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Akade-
mia Gémiczo-Hutnicza, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw
**Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, ul. Bedziriska 60,
41-200 Sosnowiec
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odpowiedzialny za zwielokrotnienie dynamiki zjawiska

rozpuszczania skat, wynikajace z podniesienia granicy na-

sycenia weglanami i siarczanami w wodach mieszanych.
Rozpuszczanie skal weglanowych w roztworach mie-
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szanych. W roztworach wodnych zawierajacych podwy-
zszone koncentracje NaCl wzrasta wielko$¢ rozpuszczania
CaCOs. Granica nasycenia weglanami w mieszanych roztwo-
rach NaCl osiagaé¢ moze 0,7-0,8 g/l (ryc. 1). Fakt ten potwier-
dzaja wyniki analiz fizykochemicznych wykonywanych w
wodach doplywajacych do poprzeczni Mina (tab. 2).

Rozpuszczanie gipséw w wodach mieszanych. Udziat
stezonych roztworéw wodnych NaCl w procesie rozpusz-
czania gips6w odgrywa duza role. Przy stezeniach rzedu
100-200 g/1 NaCl wielkos¢ rozpuszczania gipséw moze si¢
zwigkszy¢ blisko 4-krotnie, osiagajac ponad 7 g/l CaSO..
Dalszy wzrost koncentracji NaCl w roztworach wodnych,
powoduje obniZenie granicy nasycenia gipséw do 6 g/l, a
anhydrytéw do 4 g/l (ryc. 2). Potwierdzaja to wyniki analiz
fizykochemicznych wéd w kopalni wielickiej. Wody te
osiagaja przy przeptywach w stanach normalnych (100-200
1/min) stezenie 2—4 g/l CaSO4, a w warunkach zaburzone;j
cyrkulacji wéd zwiazanej z duzym natgzeniem transportu
masowego oraz z niszczeniem struktury mechanicznej gé-
rotworu — ponad 7 g/l CaSQ..

Rozpuszczanie soli kamiennej. Granica nasycenia wod-
nych roztworéw sola kamienna jest bardzo wysoka, dochodza-
cado 320 g/l. Granice te osiagaja roztwory wodne w Wieliczce
po dlugim okresie czasu, gwarantujacym pelne nasycenie so-
lanki. W wyptywach odbieranych w poprzeczni Mina tylko w
I cyklu doptywatly wody o bardzo wysokiej koncentracji NaCl.
W p67niejszym okresie czasu koncentracje NaCl w wodzie
spadaty (1340 g/l w II i HI cyklu), wynoszac w ostatnim
okresie czasu (IV cykl) przecigtnie 10-18 g/l (tab. 2).
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Rye. 1. Wplyw roztworéw wodnych NaCl na szybko$¢ rozpusz-
czania CaCO3, przy p CO2 0.95 atm. (Szterina & Frofova, 1952)
Fig. 1. Influence of NaCl water solutions on rate of CaCO3 disso-
lution, with p CO2 0,95 atm. (after Szternina & Frotova, 1951)
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Ryec. 2. Rozpuszczanie gipsu i anhydrytu w roztworach wodnych
NaCl o zréznicowanym stezeniu (Runnells, 1969)

Fig. 2. Solubility of gypsum and anhydrite in NaCl water solutions

of differentiated concentration (after Runnels, 1969)

Z powyzszych stwierdzefi wynikaja nastepujace istotne wnio-
ski w odniesieniu do proces6w rozpuszczania w otulinie ztoza:

® Wszystkie skaly biorace udzial w procesie rozpusz-
czania w otulinie zloza, sa rozpuszczane czgsto wielokrot-
nie silniej niz w przeci¢tnych warunkach przyrodniczych,
charakterystycznych dla stabo zmineralizowanych wéd
atmosferycznych. W otulinie ztoza wystepuja warunki do
tworzenia si¢ roztworéw mieszanych, gdzie udzial NaCl
wybitnie podwyzsza granice nasycenia wod podziemnych
lugujacych skaty siarczanowe i weglanowe.

# Skaty weglanowe w $§rodowisku krasowym otuliny
zloza sa rozpuszczane 2 razy intensywniej niz w przecigtnych
warunkach, a skaty siarczanowe nawet4 razy intensywniej, niz
w warunkach panujacych w typowych obszarach krasowych.
Nalezy wigc podkresli¢ przemozny wplyw roztworéw NaClna
uaktywnienie proceséw rozpuszczania skat otuliny zloza.

Rozwdj krasu na tle budowy geologicznej
i warunkéw hydrogeologicznych strefy
przygranicznej zloza

Charakterystyke ztoza solnego i skal towarzyszacych przedstawio-
no szczegblowo w pracach: Garlickiego i Wilka (1993), Garlickiego i
Szybista (1995), Wiewiérki (1988), natomiast warunkéw hydrogeolo-
gicznych w pracach m.in.: Duliniskiego i in. (1995), Kortasa i Sekiewi-
cza (1995), d’Obyrna i Zubera (1995), Sekiewicza (koord., 1994).

Zloze solne w Wieliczce ma charakter dwudzielny. Wyr6znia sie
czg$¢ poktadowq oraz brytowa zloza. Zachodnia czg$¢ ztoza reprezen-
tuje styl baryczanski, srodkowa — wieliczariski, a wschodnia —
sutkowski. Zloze solne wykazuje zeszczelinowanie i spekanie o gene-
zie zaréwno tektonicznej, jak i zwiazane z eksploatacja gémicza.

Otuling gipsowo-itowa zloza tworza towce margliste z wkladkami
gipsu widknistego oraz skupieniami gipsu alabastrowego. W obrebie otu-
liny wystepuja porwaki skat fliszowych. Czapa gipsowa w czgsci stropowej
— pod utworami czwartorzedu ma rozciaglos¢ NW-SE, réwnolegle do
gléwnejosidoliny Wieliczki (ryc. 3). Nakontakcie ze zlozem soli kamiennej
oraz z piaskowcami chodenickimi wystepuja strefy rozluZnienia o genezie
tektoniczne] i eksploatacyjnej, wymywane intensywnie w wyniku proce-
séw krasowych, co stwierdzono badaniami speleologicznymi od strony
tamy w poprzeczni Mina i wierceniami z powierzchni. Krasowiejacy
gérotwdr w tym rejonie przypomina obecnie , ser szwajcarski”. Od strony
zloza jest to przestrzenna siec itowcdw ze spoiwermn siarczanowym, nato-
miast na granicy z warstwami chodenickimi — brekcja piaskowcéw z
wymywanym luZnym materiatem piaszczystym.

Strefa przygraniczna zloza — o szerokosci do 500 m — jest
silnie zaangazowana tektonicznie. Wyznaczajg ja trzy zasadnicze
plaszczyzny nasunigc, zapadajace pod Srednim katem na potudnie.
W obrebie nasunigé wystepuja utwory warstw skawisiskich z fli-
szem, warstw chodenickich oraz fragmenty czapy gipsowe;j (ryc.
4). Utwory te zazebiaja si¢ lub wystepuja w formie soczewek.
Zawodnione warstwy chodenickie o miazszosci do 20 m to pia-
skowce drobno- i Srednioziarniste o spoiwie siarczanowym, o
zréznicowanej zwigzlosdci. Jako element sztywniejszy wéréd ota-
czajacych utwordéw ilasto-marglistych zostaly pociete uskokami
poprzecznymi i podluznymi w stosunku do rozciagtosci warstw.
Na efekty tektoniczne w otulinie wplyw miaty zapewne i procesy
grawitacyjne towarzyszace procesowi krasowienia (zapadanie du-
zych kawern krasowych, przemieszczanie blokéw skalnych w
miejsce powstatych prézni itp). Wyzej lezace partie warstw chode-
nickich, objete intensywnymi ruchami tektonicznymi, charakte-
ryzuja sie duzymi katami upadu (do 80°). Sa one wciagane gleboko
pod zloze solne, a takze tworza wychodnie pod utworami czwar-
torzedowymi (piezometr B-3), gdzie wykazuja zwietrzenie, prze-
chodzac najczesciej w piasek. Wychodnie te maja przebieg W-E,
kontaktujac si¢ z wychodniami czapy gipsowej, a szerokos$¢ od
20-200 m (ryc. 3, 4). W strefie polozonej na potudnie od klasztoru
00. Reformatéw 1 w obrebie szkoly, osiagaja one najwigksza szero-
koé¢. Tutaj stwierdza si¢ co najmniej trzy wyraZne niecki osiadar
powierzchni. W kierunku pétnocnym i wschodnim od przygranicznej
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strefy zmniejsza si¢ stopien
zaangazowania tektonicznego
skat w gérotworze.

Poziom wodonosny w
warstwach chodenickich,
zwiazany z piaskowcami, pia-
skami i mutkami ma charakter
gléwnie szczelinowo-porowy.
Sa to wody naporowe — sub-
artezyjskie i artezyjskie. Wiel-
ko$¢ naporu dochodzi do 160
metréw stupa wody. Elemen-
tem przewodno$ciowym sa
spekania 1 szczeliny zwigzane
z uskokami tektonicznymi,
podczas gdy matryca skalna
charakteryzuje si¢ niskimi
wspdtczynnikami filtracji —
0d5,9x10”do 6,4 x 107 mJs.
Piaskowce chodenickie, decy-
dujace o zawodnieniu poprze-
czni Mina sa zasilane poprzez
utwory czwartorzedowe,

ewentualnie przez piaski bo-
gucickie. Piezometryczny po-
ziom  zwierciadta  wody
wykazuje wyrazny spadek
wzdtuz granicy zloza solnego.

Analiza proceséw kraso-
wych oraz badania izotopowe
(Duliniski i in., 1995) wykazuja, ze
wodonosiec znajdowat si¢ pier-
wotnie w stadium freatycznym o
wickowej cyrkulacji. Przeplyw
wody byl bardzo wolny, o chara-
kterze gestoSciowym, zwiazany z
gradientami temperatury i zasole-
nia. Roztwdrwodny znajdowat si¢
na granicy réwnowagi w spowol-

warstwy grabowieckie
Grabowiec beds

warstwy chodenickie

Chodenice beds
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- ~-—pod utworami czwartorzedu
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of Chodenice sandstones
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—_—

L]
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nionym procesie nasycenia sktad- northern limit of brecciated deposit
nikami skal solnych i

. . polnocna ica zloza pokiadowego
siarczanowych. Byt to wiec sta- =%~ b P

bilny, o okreslonej réwnowa-
dze wodonosiec krasowy, wypel-
niany od korica ostatniego gla-
cjatu.

Od czasu uruchomienia
eksploatacji gorniczej byt on stale narazany na antropopresje,
epizodycznie ulegajac czg¢Sciowemu drenazowi. Wskutek natural-
nych proceséw hydrogeochemicznych i mechanicznych drenaz
ulegat ograniczeniu. Dopiero w latach 50. 1 60. nastapito zdecydo-
wane wejscie robotami gérniczymi w ostong ztoza. Przyspieszenie
wydobycia, koncentracja wyrobisk w centrum, wprowadzenie mo-
krejeksploatacji, niekontrolowany przeptyw wilgotnego powietrza

czapa gipsowa pod utworami czwartorzedu
sub-Quaternary outcrops of gypsum cap-rock
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Ryec. 3. Mapa geologiczna rejonu zoza wielickiego (oprac. Szybist, 1994)
Fig. 3. Geologic map of the Wieliczka salt deposit area (after Szybist, 1994)

spowodowat zdecydowane pogorszenie warunkdéw geomechanicz-
nych kopalni, gléwnie w strefie III-VI poziomu kopalni (Kortas &
Sekiewicz, 1995). Zeszczelinowanie gérotworu (szczegdlnie otu-
liny gipsowo-ilowej i strefy kontaktu ze ztozem brylowym oraz z
warstwami chodenickimi), powstanie pustek w zlozu brylowym i
w gipsach w wyniku niekontrolowanego tugowania bryt soli, tugo-
wanie lepiszcza piaskowcéw, a takze wysokie ci$nienia wod oko-
loztozowych spowodowaly gwaltowny drenaz wéd z gérotworu

Tab. 2. Przecigtne i ekstremalne steZenia wybranych elementoéw fizyczno-chemicznych w poszezegélnych cyklach (g/1)

2+

2+ 2-

Cykl |Zawiesina NaCl pH Ca” Mg NH3 HCO3 S04
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

B 1006007 0+2211 {30460 | 74222 |7.5+8,0 [6,8+9.570,7+1,3 10,02+ [0,1402 0,02+ (002 [0014, |- - 3,5+5,5 |0,8+8,0

| 0 2,27 0,12 0,034

I |2,5410 [09+ {15440 | 5+47 |7,1+8,0|6,949,0 |0,4+0,7 |0,10+ [0,04+ [0,02+ [0,02+ |00+ |0,6+0,8 [0,30+ [2,5+3,5|0,9+7,3

\ 1137 130 |0, 038 {0,025 |0,057 0,97

}m 0,745 10,5+  [13+23 | 3455 |7.3+7.5/6,9+49.0 |0,4+0,5 001+ [0,06+ [0,02+ (0,02 |001+ [0,7+0.8 034+ |1,5+2,5/0,2+
1094 147 |0, 1,16 0,04 0,88 16,1

IV 1,047 (08478 [10+18 | 4435 | 7.4 [7.0¢47.9| 05 [0,19+ |004+ |0,01+ |00l [0006+ | 07 033+ 20 |06+

080 (005 [1,72 0,027 0,87 109 |

| — stgzenia przecietne, 2 — steZenia ekstremalne, 3 — poczatek cyklu (kwiecierimaj 1992 r.), 4 — okres zakolmatowania kanatéw krasowych (ustanie
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Ryec. 4. Przekr6j geologiczny A- A przez rejon poprzeczni Mina (oprac. Brudnik & Szybist, 1995)
Fig. 4. Cross-section in vicinity of gallery Mina (after Brudnik & Szybist, 1995)

(praktycznie do powierzchni). Naturalnym odbiornikiem wéd stata
si¢ poprzecznia Mina po odstonieciu zawodnionych piaskowcéw.
Powstat lej depresji, ktéry obecnie nie ulega wypetnieniu. Doptyw
wody przez udrozniony gérotwdr do poprzeczni Mina ulegt stabi-
lizacji o niewielkich wahaniach w granicach 150 I/min.

Charakterystyka ilosciowa

Poréwnujac ilosé odprowadzonej od kwietnia 1992 r. do sierp-
nia 1995 r. masy skalnej — 64,0 tys. t, odpowiadajacej objetosci
prézni w gérotworze 26,2 tys. m”, z przyrostem objetosci lokalnej
niecki osiadan (do wrze$nia 1994 r.) w rejonie poprzeczni Mina
(48,9 tys. m”) mozna stwierdzi¢, ze obserwowane zjawiska maja
podobna skalg wielkosci (tab. 1). Istnicje wigc Scisty zwiazek
pomiedzy powstaniem niecki osiadafi o genezie antropogenicznej,
a wielkosciag odprowadzonej masy substancji z gérotworu, przy
czym rozwéj objetosciowy niecki jest prawie 2-krotnie wigkszy od
ubytku masy NaCl i skaly plonne;.

W kolejnych cyklach obserwuje si¢ trend malejacy sumarycznej
objetosci przypuszezalnych prézni oraz przyrostu objetosci niecki osia-
dani. Analizujac okresy wzmozonych doptywéw do poprzeczni Mina
(09-10.1992 1., 22-26.04.1993 r., 5-7.08.1994 r.) okreslono objetosc
wody podziemnej zmagazynowanej w kanatach krasowych i starych
zrobach, ktéra wynosita odpowiednio: 39, 15, 10,5 tys. m”. Oznacza to
4-krotne zmniejszenie objetosci prézni skalnych w Il cyklu w stosunku
do I cyklu. Okresom wzmozonych doptyw6w odpowiadaja zmniejsza-
jace si¢ 8-krotnie od 09.1992 do 08.1994 r. przyrosty objetosci niecki
osiadan, odpowiednio: 28,813,5 (tys. m3). Istnieje funkcyjna zaleznos¢

pomigdzy zmiana objetosci prézni skalnych a przyrostami objeto-
Sci niecki osiadan (ryc. 5).

Obecnie po III cyklu nastepuje staly transport rozpuszczonej
masy i zawiesiny ilasto-piaszczystej. W okresie od wrze$nia 1994
r. do sierpnia 1995 r. zostalo odprowadzonych 0,3 tys. m> NaCl i
0,2 tys. m~ zawiesiny, czyli tacznie 0,7 tys. m’ masy skalne;j.
Wielko$¢ odprowadzanej obecnie masy skalnej jest o 2 rzedy
wielkosci mniejsza w poréwnaniu z usuwang masa w poprzednich
cyklach (14,2 tys. m’, 6,2 tys. m” 15 tys. m3).

Rzezba powierzchniowa

Powierzchnia terenu, w strefie kontaktu podczwartorzedowych
wychodni gipsu 1 silnie spgkanych blokowo piaskowcéw chodenic-
kich, nosi znamiona krasu gipsowego wieku przedczwartorzedowego,
jak i wspétczesnego. W dolinie Wieliczki, wystepuje wiele depresji
bezodplywowych. Poczawszy od depresji Miny na poludnie od kla-
sztoru OO. Reformatoréw az do szkoly obserwuje si¢ nieréwnomierne
osiadanie terenu, czego skutkiem sa m.in. uszkodzenia budynkéw i
drég, pochylenie drzew itp. W depresjach o genezie krasowej naste-
puje uaktywnienie zjawisk osuwiskowych, szczegélnie dobrze wido-
cznych podczas budowy drogi obwodnicowej, a takze w skarpie
ponizej klasztoru OO. Reformatéw.

Krasowe niecki bezodptywowe, z ktérych niektére sa rozle-
glejsze w planie od ,,niecki Miny”, rozwijaty si¢ dynamicznie w kilku
megacyklach denudacyjnych. O ich obecno$ci w terenie $wiadczyd
moze szczegblowa interpretacja licznych dokumentacji kartograficz-
nych i map obejmujacych ostatnie stulecia. Stwierdzié mozemy, ze
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Ryc. 5. Zmienno$¢ sumarycznej objetosci prézni skalnych (Vsk,
3 . s v 3

tys. m’) i przyrostu objetoSci niecki osiadad (Vn, tys. m’) w

wyréznionych cyklach (1, 2, 3)

Fig. 5. Variability of total volume of rocks voids (Vsk, thousands

m’) and of subsiding trough volume increase (Vn, thousands m3)

in distinguished cycles (1, 2, 3)

przejawy powierzchniowego krasu gipsowego obejmuja cala strefe
wychodni podczwartorzedowych czapy gipsowej, a w szczegdlno-
Sci kontakt z wychodniami podczwartorzedowymi piaskowcow
chodenickich. Badany obszar krasu gipsowego w rejonie Wieliczki
charakteryzuje uboga sie¢ wéd powierzchniowych.

Zlozonym zjawiskiem jest transport masowy, gdyz ilos¢ ma-
teriatu odbierana w poprzeczni Mina nie bilansuje si¢ — wedlug
autordw — z objetoscia wyznaczonej z pomiaréw geodezyjnych
niecki osiadan. Wniosek ten potwierdzaja badania grawimetryczne
(Fajklewicz 1 in., 1995), ktére jednocze$nie wyrdiniaja dwie
aktywne strefy ubytku masy w gérotworze: od klasztoru do zamku,
oraz od piaskowni na Psiej Gérce do warzelni, a wige zar6wno w
stoku potudniowym, jak i péinocnym Kotliny Wielickiej. W §rod-
kach tych stref wystepuje czapa gipsowo-itowa, w ktdrej intensyw-
nemu lugowaniu podlegaja gipsy i anhydryty, przy udziale
roztworu wodnego NaCl. Skutkiem tego jest uwalniany do trans-
portu material ilasty. Opisywany proces sufozji wgtebnej, warun-
kowany rozwojem zjawisk krasowych, sprzyja doptywowi wéd z
osrodka skalnego do ztoza solnego.

Mechanizm procesu

W poszczegélnych wyréznionych cyklach, transport
masy oraz odksztatcenia powierzchni terenu mialty odmien-
ny charakter. W I cyklu nastapilo oprdznienie wielkich
pustek skalnych o pojemnosci rzedu 40 tys. m’, zawieraja-
cych roztwér o podwyzszonej mineralizacji, gléwnie z tu-
gowania soli, a takze transport duzej iloSci substancii,
gléwnieilastej z otuliny gipsowo-itowej. Cykl ten zakoriczy?
si¢ osiadaniem powierzchni, ktére ograniczylo sumaryczna
wielko$¢ pustek skalnych o okoto 28 tys. m” (tab. 1).

II cykl przebiegat w dwéch etapach. W pierwszym eta-
pie datujacym si¢ do poczatku lutego 1993 r., nastapito
usunigcie wéd o podwyzszonej mineralizacji, wraz z nie-
wielka iloscia zawiesiny ilastej z prézni przylegajacych do
poprzeczni Mina. W drugim etapie wzrosty doptywy wéd z
rejonu zapadliska, az do gwaltownej kulminacji w kwietniu
1993 r. Odbierane wody wykazywatly obnizona mineraliza-
cj¢, transportujac jednoczesnie duzg ilo§¢ substancji nie-
rozpuszczalnych. Cykl ten zakonczyt si¢ tygodniowym
osiadaniem powierzchni, przynoszacym zwigkszenie obje-
toéci niecki rz¢du 8 tys. m’.

W III cyklu nastgpowato odprowadzenie wéd, gtdwnie
z rejonu zapadliska, o niskiej mineralizacji i stosunkowo
mniejszej ilosci zawiesiny. Pozostale préznie ulegty korico-
wemu oczyszczeniu z kolmatujacego materiatu nierozpusz-
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czalnego. Powstata strefa stalego drenazu do poprzeczni
Mina. Koficzace cykl osiadanie miato zaledwie kilkudniowy
przebieg i ograniczony charakter.

W IV cyklu kontynuujacym si¢ obecnie obserwujemy
wzglednie staty doplyw stabozmineralizowanych wéd z nie-
wielka iloscia zawiesiny ilastej z rejonu zapadliska.

Szczegdtowa charakterystyke proceséw zachodzacych
w kolejnych cyklach w odniesieniu do cyrkulacji i chemi-
zmu wdd podziemnych przedstawiono ponize;j.

Chemizm wéd podziemnych

W Icyklu stwierdza si¢ najwyzZsze stezenia makrosktad-
nikéw i zasadowy odczyn wod — od 7,5-8,0 (tab. 2). W
poprzeczni Mina sa odbierane wody stagnujace, silnie zmi-
neralizowane (od 7,4-222 g/l NaCl). Mimo nielicznych
danych z poczatku cyklu mozemy wnioskowac o pulsacyj-
nych wzrostach st¢zenn makrosktadnikéw, siggajacych do
1,5 g/1 Ca™ 10,65 g/l Mg™. Po okresie stabilizacji stezefi na
wysokim poziomie: Ca”* (1,0-1,5 g/l), Mg™ (0,15-0,2 g/l) i
SO,* (5,5-6,0 g/l) nastepuje od potowy sierpnia 1992 r.
wyrazna fluktuacja, potaczona z trendem spadkowym ste-
zen, odpowiadajacym okresowi najwickszych doptywéw
woéd do poprzeczni Mina.

Pierwszy etap II cyklu charakteryzuje sie jeszcze pod-
wyzszonymi stezeniami NaCl (do 47 g/l), ktére w drugim
etapie spadaja, nie przekraczajac 25 g/l. Podobnie wysokie
stgzenia zawiesiny wystgpuja w iloSciach zblizonych do
poprzedniego cyklu do listopada 1993 r. (30-100 g/l), aby
nastgpnie jeszcze krétkotrwale wzrastaé (8-26.12.1992 r.:
15-90 g/1, 14-31.01.1993 r.: 10-272 g/1). W Il cyklu dosta-
wa materialu nierozpuszczalnego jest juz przewaznie stata
(minimum 2,5 g/1), bez petnej kolmatacji przewodéw dopro-
wadzajacych. W czasie kwietniowej katastrofy wystgpuja
juz dwukrotnie mniejsze maksymalne stezenie (1137 g/l) w
poréwnaniu z I cyklem (2211 g/1). W obu etapach obserwuje
si¢ jednakowy trend wzrostu stezeri SO,™ (2,5-4,5 g/1), przy
spadku pH (8-7). Cecha charakterystyczna dla drugiego
etapu jest wzrost zmiennosci stezefi NHs', gwalttowny spa-
dek stezeri Ca™ w okresie 22-26.04.1995 1., a takze wyste-
powanie ekstremalnych stezen Mg™ (do 1,2 g/l) — z
op6Znieniem w stosunku do kulminacji doptywéw.

Sktad chemiczny wéd kopalnianych odbieranych w po-
przeczni Mina w IIT cyklu odzwierciedla zmiany warunkéw
hydrologicznych i geotechnicznych w otaczajacym gérotwo-
rze. W wyréznionych w tym cyklu okresach — ,,wzmozonej
aktywnosci” (maj i czerwiec 1993 r.), zwiazanej z katastrofa
zamykajaca I cykl, okresem stabilizacji, na ktéry przypada az
88% czasu trwania cyklu, oraz czterodniowym epizodem ka-
tastrofy (sierpiei 1994 r.), zamykajacym omawiany cykl, ob-
serwuje si¢ wyrazna zmienno$¢ chemizmu wéd podziemnych
(tab. 2). O ile proces lugowania soli kamienne] przebiega ze
statym natgzeniem, o tyle wysokie st¢zenia zawiesiny sg epi-
zodyczne. Sa one skutkiem kolejnych katastrof i uruchomienia
materialu luZznego — po rozpuszczeniu spoiwa. Wyrazny kon-
trast wystepuje pomi¢dzy wzglednie niskimi st¢Zzeniami mate-
riatu nierozpuszczalnego w wodzie (0,7-5 g/l) a wartoSciami
maksymalnymi: 191 g/l (17.06.1994 r.) i 770-1094 g/l (5-
7.08.1994 r.). Ponadto obserwuje si¢ umiarkowany trend spad-
kowy stgzeri Ca™*, Mg™, NH5', SO,%, przy wzroscie pH wody
i okresowym wzroScie stezen HCO; (luty—maj 1994 r.). Wy-
soka i stala zmiennosé wykazuja siarczany (od 0,2-16,1 g/l),
niezaktécona epizodem katastrofy z sierpnia 1994 1.

Wzgledna stabilizacja sktadu chemicznego wéd utrzy-
muje si¢ takze w ostatnim IV cyklu (tab. 2). Nie wystepuja
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Tab. 3. Przeci¢tne glebokosci i maksymalne wahania zwierciadta wéd podziemnych w wybranych dzeniem czasowym w
otworach obserwacyjnych w poszczegélnych cyklach (m ppt) czeSci péinocnej i
§rodkowe) niecki.

Cykl B3 Bl SP1 Rl R3 R9 Wahania zwierciadla
1 2 1 2" z_ |1 2 1 TS 2 wéd podziemnych

1 - - 132|147 - |- 1143|140 |135-145° |118° |- - rosna od 3—6 m w ¢ze-
I 10 22 15 50 35 |17 |135-145|74 135-145 |87 138-143 |95 Sci pétnocnej i $rod-
ii| 12-13 |8 12-15 |8 2730 [24  |136-142|87 135-142 |76 140-142 |66 kowej, poprzez 19 m
v 15 1,5 15 2 28 6 130 17 137-140 |23 135-138 |20 w strefie tranzytowej

1 — glebokosci przecietne, 2 — maksymalne wahania zwierciadla wéd podziemnych, 3 — okres obserwacji nie przekra-

cza jednego miesiaca

wicksze zmiany, lecz dominuje oscylacyjna zmienno$¢ ste-
zen sktadnikéw w wodzie. Wysoka i stala zmienno$¢ utrzy-
muja siarczany (do 10,9 g/1). Najwyzsze wartosci stezenh
poszczegblnych element6w nie sg ze soba skorelowane. W
,matej skali” obserwuje sie bezposrednio po zakoriczeniu
III cyklu podwyzszone wartosci stezei Ca™, oraz odczynu
wody, a takze spadek stezefi HCO;". Od kwietnia 1995 r.
nastepuje pelna stabilizacja stezeri NH;', od maja Ca™, oraz
niewielki trend spadkowy stezen HCO5 i SO,

W kolejnych cyklach, szczegélnie do III cyklu, wyste-
puje wyrazny spadek przecigtnych stezeri skladnikéw w
wodzie (tab. 2). Najwickszy spadek stgzen odnosi si¢ do
zawiesiny, NaCl i SO,%. Jednoczesnie taka sama tendencje
obserwujemy w przypadku ekstremalnych stezen badanych
elementéw, z wyjatkiem stezed Mg”", HCOy i SO4”. Naj-
wieksza stabilno$é migdzy 111 IV cyklem wykazuja steZzenia
HCO;, co mogloby §wiadczy¢ o warunkach réwnowagi
weglanowej panujacej w wodonoscu.

Wahania zwierciadlta wéd podzimnych

Obserwacje warunkéw filtracji wéd podziemnych w
rejonie poprzeczni Mina zostaly najpetniej udokumentowa-
ne dla IT i III cyklu, w ktérych miaty zblizony charakter. W
II cyklu (listopad 1992 r.-kwieciefi 1993 r.) obserwujemy
zdrenowanie goérnej strefy zbiornika krasowego do poczatku
lutego (pierwszy etap), a nastgpnie jej napelnienie az do
okresu kulminacji 22-26.04.1993 r. (drugi etap). W ,,mniej-
szej skali” wystgpowaty w kazdym miesiacu uaktywnienia
lokalnych systeméw przeptywu.

W kwietniu 1993 r. gwaltowny spadek zwierciadta rozpo-
czyna si¢ w czgsci péinocnej i Srodkowej niecki osiadan w dniach
20-21 (otwory badawcze: B3 — spadek o 17 m, B1 — spadek
0 45 m), a progresja przywracajaca poprzedni stan zwierciadla
wystepuje w dniach 27.04-5.05.1993 r. W tym czasie w strefie
potozonej na potudniu od poprzeczni Mina, obserwujemy wzrost
wahan zwierciadta wody, przy jednoczes$nie odmiennym mecha-
nizmie reakcji (szybki wzrost i spadek siggajace 70-80 m).
Reakcje zwierciadta wody, w rejonie poprzeczni Mina, na do-
plyw lateralny z pSinocy, nastgpowaty z najwyzej kilkugodzin-
nym op6Znieniem (od 21.04.1993 r.), progresja trwata do 30.04—
4.05.1993 r., arecesja do 11.05.1995 r.

Doptyw z wigkszego systemujest w rejonie Miny wyraZnie
,.skanalizowany” i odbywa si¢ systemem duzych kanatéw
krasowych, kawern, by¢ moze takze starych zrobéw o zmien-
nej objetosci, ktéra w Il cyklu przekraczata 15 tys. m’. Prze-
noszenie ,,sygnalu” z rejonu zapadliska do rejonu Miny
mozna wykorzysta¢ dla stworzenia systemu wczesnego
ostrzegania, bazujacego na istniejacej sieci piezometréw.

W III cyklu — po katastrofie z kwietnia 1993 r. przez 2
miesiece wystepuja dynamiczne wahania zwierciadta wody.
W czerwcu 1993 1., zapamigtywanie sygnatu” w catym obszarze
ma taki sam charakter (progresja, recesja), z minimalnym wyprze-

(otw. badawczy SP1)
do 65-75 m w rejonie
Miny (seria otworéw
badawczych R). Przez wigksza czesé III cyklu zwierciadto
wody w otworach obserwacyjnych jest bardzo stabilne (tab.
3). W epizodzie sierpniowym (cyKkl III) wystepuje zjawisko
analogiczne do obserwowanego w cyklu II, przy czym ma-
ksymalna progresja zwierciadta w otworach serii R o wiel-
kosci 25-40 m, przebiega w ciagu jednego dnia. Podobnie
jak po poprzednich katastrofach obserwujemy oscylacyjny
charakter wahan zwierciadla wéd, przedtuzajacy sie do ko-
lejnego cyklu.

W skrajnych cyklach (I i IV) dynamika zjawiska jest
diametralnie rézna, co jest zgodne z ogdlna tendencja spadko-
wa procesu lugowania i niszczenia mechanicznego gérotworu
w badanym obszarze. W stabo udokumentowanym cyklu I,
wyraZne oscylacje zwierciadla wody obserwowane sa w rejo-
nie Miny (otw. badawczy R1) od 3 dekady sierpnia, a wiec
bezposrednio przed katastrofa wrze§niowo- pazdziernikowa
1992 r. Wahania wystepujace od sierpnia (60—75 m) maja cha-
rakter krétkotrwaty (14 dni), lecz utrzymuje si¢ staty trend
wzrostu naporu wody. Maksymalne wahania z progresja do 110
m nastgpuja jednakze dopiero po pierwszej wielkiej deformaciji
w gérotworze (przelom wrzesnia i paZdzierika), przemodelowu-
Jacej szczelinowo-krasowa strukture hydrauliczna. Wahania zwier-
ciadta wody w czesci Srodkowej niecki osiadan (otw. badawczy B1)
nie przekraczaly w tym okresie prawdopodobnie 15 m. Charakter
progresji zwierciadla wody w obu czgsciach byt podobny, z przy-
puszczalnie nawet 2-3 dniowym(?) przesunigciem czasowym.

Obecnie w IV cyklu zwierciadlo wody w czedci pdtnocnej i
Srodkowej niecki wykazuje stabilizacje (do 20.02. 1995 r., tab.
3), zakiGcona przeprowadzonymi we wrzesniu 1994 r. iniekcja-
mi (otw. badawczy SP1). W rejonie Miny po okresie maksymal-
nych stanéw zwigzanych z kulminacjami III cyklu (do 4.09.1994
r.) i obnizeniu zwierciadta wody o 10-15 m, nastepuje takze
stabilizacja zwierciadla wody z okresem krétkich zaburzefi
(22.01-20.03.1995 r.) o oscylacjach rzedu 5-10 m.

Analizujac przecigtne gltebokosci zwierciadta wéd pod-
ziemnych w kolejnych cyklach mozna zauwazyé wyrazna
stabilizacje zwierciadla, przy braku jednakowego trendu
ilosciowego. W czesci potnocnej niecki zwierciadto wody
ulega systematycznemu obnizeniu, w czesci §rodkowej nie
wykazuje zmian, natomiast w strefie tranzytowej i w rejonie
Miny przewaza trend wzrostowy (tab. 3). Zaobserwowana
tendencja §wiadczylaby o niewielkim spadku gradientéw hy-
draulicznych w obrebie niecki osiadai. WyraZnie natomiast
rysuje si¢ spadek amplitud wahari zwierciadla w otworach
obserwacyjnych w kolejnych cyklach od 5-8 razy (tab. 3), co
Jjest zgodne z tempem procesu przebudowy gérotworu.

Whioski
Budowa geologiczna rejonu Wieliczki ma okreslong
specyfike wynikajaca z zaangazowania tektonicznego obszaru,

wyksziatcenia litologicznego zloza, znaczacego udziatu gipsu
w budowie otuliny zloza i cementacji skat ilastych, a takze
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obecnosci spoiwa siarczanowo-weglanowego w piaskow-
cach chodenickich na pétnocnym przedpolu ztoza. Intensywno$é
rozwoju krasu jest zwielokrotniona dzigki wystgpowaniu roz-
tworéw mieszanych w kolektorach szczelinowo-krasowych. W
otulinie gipsowo-ifowej nastgpuje objetosciowa dezintegracja
skaty plonnej poprzez wymycie spoiwa, rozpad strukturalny i
uplynnienie z woda materialu ilastego. Omawiane zjawisko,
przejawiajace si¢ na powierzchni powstawaniem wielu niecek
bezodptywowych, zachodzi wzdtuz okreslonych stref o rozcia-
glosci W-E. Sa to strefy wychodni podczwartorzedowych pia-
skowcéw chodenickich na granicy z wychodniami
podczwartorzedowymi czapy gipsowej, gdzie nastgpuje prawdo-
podobnie wzmozona infiltracja wglebna wéd z powierzchni.
Mechanizm procesu ma charakter ztozony i cykliczny. Poczatko-
wo dominuje proces lugowania krasowego, nastgpnie uruchamia-
ny jest proces krasowo-sufozyjny, wreszcie sufozji wglebnej.
Rozwdj krasu w rejonie péinocne;j granicy zloza rzutuje nazmiany
warunk6éw hydrogeologicznych. Strefa drenazu ulegla przeobra-
zeniu — od lokalnej po rozlegly lej depresji o specyficznym
wydluizonym ksztalcie, zgodnym z geometria wychodni pod-
czwartorzgdowych piaskowcdw i skat gipsowo-ilastych. Obej-
mowaé¢ on moze nie tylko otuling zloza, ale takze strefe
wystegpowania piaskowcéw chodenickich, a nawet piaskéw bo-
gucickich. W obserwowanym procesie mozna wyrézni¢ wiele
cykli, o malejacej dynamice zjawisk i coraz dluzszym przebiegu
w skali czasowej. Obecnie, w obrgbie IV cyklu, ma miejsce state
lugowanie skal rozpuszczalnych. Wystgpowanie w stabilnym
gérotworze, zlokalizowanym wzdluz pétnocnej granicy zloza,
pustek krasowych o objetosci wielu tysiecy m’, jako potencjalnych
kolektor6w nienasyconych roztworéw wodnych, warunkuje mo-
Zliwos¢ dalszego rozwoju zjawisk krasowych.

Poszukujac rozwiazan w celu likwidacji zagrozenia wodnego
w poprzeczni Mina nalezy przede wszystkim rozwaza¢ fakt, iz
mamy t do czynienia ze §rodowiskiem krasowym. Dlatego tez
najwazniejszym zadaniem jest doprowadzenie do stabilizacji wo-
donosca, rozumiane jako zamknigcia odptywu, doprowadzenie do
wypelnienia zbiornika i stworzenia warunkéw do nasycenia kraza-
cychroztworéw wodnych. Specyfika srodowiska krasowego utrud-
nia stosowanie standardowych rozwigzan technicznych, typowych
dla skat niekrasowych — zaréwno wewnatrz kopalni, jak i z
powierzchni. Drazenie i przebudowa poprzeczni Mina doprowadzi-
ly wefekcie do zniszczenia struktury otuliny gipsowo-itowej, aprace
wierthicze z powierzchni przemodelowaty proces rozwoju zjawi-
ska, doprowadzity do szybszego odwodnienia poziomu wodonos-
nego i stworzenia systemu bezposredniego drenazu z powierzchni i
z sasiednich wodonos$céw. Lej depresji w rejonie pSinocnej granicy
ztoza przeobrazit si¢ z lokalnego w ,regionalny”. Jedna z konse-
kwencji zmiany skali zjawiska — z lokalnej na ,regionalna” jest
konieczno$¢ uwzgledninia w modelowaniu hydrogeologicznym
szerokiej strefy przygranicznej zloza o duzej rozciaglosci W-E, a
nie tylko bezposredniego sasiedztwa poprzeczni Mina. Relacje
czasowe pomigdzy poziomem zwierciadta wéd podziemnych w
piezometrach o réznej lokalizacji mozna wykorzystac z kolei dla
stworzenia systemu wczesnego ostrzegania.

Dalsze prace prewencyjne powinny mie¢ charakter za-
réwno techniczny, jak i badawczy. Nalezatloby zlikwidowaé
wszystkie mozliwe otwory wiertnicze z powierzchni z wyjat-
kiem 3-4 piezometréw kontrolno-ostrzegawczych. Pelna reje-
stracja powinny by¢ objete wahania zwierciadta wdéd
podziemnych w rejonie poprzeczni Mina (w oparciu co najmniej
o 3 piezometry), natezenie doptywu wod do kopalni, szczegdlnie
w okresach wzmozonych doplywéw. W poprzeczni Mina obok
wydatku nalezy rejestrowaé konduktometrycznie przewodnos§é
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elektryczna wlasciwa, okresla¢ chemizm wéd, w tym steze-
nia azotanéw bedacych mobilnym migrantem wodnym, a pocho-
dzacych gléwnie z zanieczyszczeni z powierzchni. Konieczne jest
rozpoznanie rzeZby powierzchniowej w szerokiej strefie wychodni
gips6w poprzez kartowanie terenu z wykorzystaniem map topogra-
ficznych i geologicznych odkrytych w skali co najmniej 1 : 25000.
Niezwykle wazne jest réwniez kartowanie hydrograficzne z uwz-
glednieniem zmian historycznych. Dla pelniejszego rozpoznania
rozwoju krasu i zjawisk sufozji wgtebnej konieczna jest szczegdto-
wa analiza: rdzeni wiertniczych z uwzglednieniem odcinkéw zapa-
dania koronki wiertniczej oraz skladu granulometrycznego
zawiesiny wodnej doptywajacej do poprzeczni Mina. Nie stwier-
dzono dotychczas jednoznacznie wielkosci udziatu zasilania z po-
wierzchni bezposrednio w dolinie Wieliczki w doptywie wéd do
poprzeczni Mina. W tym celu jest wskazane okreslenie korelacji
statystycznych pomigdzy wybranymi elementami meteorologicz-
nymi (opad, termika i ci$nienie powietrza atmosferycznego, czaso-
kres trwania i miaZszo$¢ pokrywy $nieznej) a wahaniami zwierciadta
wody w otworach obserwacyjnych i natgzeniem doplywu wéd do
poprzeczni Mina. Przy rozwiazywaniu problemu zasilania infiltra-
cyjnego wodonosca w dolinie Wieliczki konieczne jest takze roz-
poznanie przebiegu i szczelnosci kanalizacji miejskiej —
szczegdlnie tych odcinkéw, ktore sa potozone w obrebie zlewni
szeroko rozumianej sieci hydrograficzne;j rejonu wielickiego.
Powyzsze wnioski mozna byloby zapewne uszczegéto-
wic i rozszerzy¢, gdyby dysponowano dodatkowymi wyni-
kami badan, ktére postuluje si¢ na najblizsza przysztosé.
Réwniez krétki okres czasu oraz trudnoéci z opracowaniem
niezb¢dnych danych, wynikajacym przede wszystkim z
trudnosci prowadzenia obserwacji w trakcie katastrof, nie
pozwolil na wykonanie petniejszego studium. Autorzy przy-
stapili do opracowania niniejszego raportu na poczatku 1995
r., w kilka lat po pierwszej katastrofie. Z tego tez wzgledu
nalezy traktowaé to opracowanie jako wst¢pne rozpoznanie
zjawiska i mechanizmu jego cyklicznego rozwoju. Nalezy
réwnoczes$nie z duza moca podkreslié, iz do dyspozycji auto-
réw niniejszego opracowania udostgpniono unikalny materiat
obserwacyjny i rozpoznawczy zebrany przez grupg skupiong
wokét projektu KBN nr PBZ 066-01. Pozwolit on na przedsta-
wienie wielce prawdopodobnej hipotezy o krasowym chara-
kterze katastrofy w poprzeczni Mina w kopalni Wieliczka.
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