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STRESZCZENIE

Naruszenie granicy zloza w poprzeczni Mina na IV pozio-
mie kopalni skutkowato ujawnieniem si¢ wycieku, a w kwiet-
niu 1992 roku wdarciem wod. Sptyw wod spowodowal wy-
ksztatcenie leja depresji i zjawisko sufozji. Woda wymywata
materiat skalny, udrazniajac i tworzac system szczelin oraz
pustek, cyklicznie wypetniajacy si¢ i oprozniajacy. Skutkiem
tego procesu byly pojawienie si¢ niecki osiadan, a dtugotrwa-
ly drenaz utworéw wodonos$nych spowodowal wyniesienie
duzych ilosci drobnego materiatu skalnego. Zamknigcie wy-
cicku w 2007r. spowodowato proces przywracania natural-
nych warunkéw hydrogeologicznych. Skutkiem tego procesu
byto pojawienie si¢ wypigtrzen na powierzchni terenu.

Wplywy obu tych proceséw byty od poczatku obserwo-
wane w ramach badania deformacji powierzchni i gérotworu
metodami geodezyjnymi ale takze przez pomiary zwierciadla
wody w piezometrach. Analiza i interpretacja wynikow tych
badan doprowadzily do szeregu bardzo istotnych spostrzezen
i wnioskow. W niniejszym artykule przedstawiono tto obser-
wowanych zjawisk i wyniki wspomnianych.

Stowa kluczowe: monitoring przemieszczen, deformacje
powierzchni i gorotworu, wypietrzenia powierzchni,

ABSTRACT

The mining operation close to the salt deposit boundary
at Mine 4’s level resulted in water leakage the introduction
of water (April 1992). Water flow caused the depression cone

and mechanical suffosion on the terrain surface. Water washed
out the rock material creating a system of gaps and voids. The
result of this process was development of subsidence troughs,
and long-term drainage of aquifers. Closing the water leak in
2007 caused the process of restoring natural hydrogeological
conditions. The result of this process was the terrain uplift.

The effects of both these processes were observed from
the beginning as part of the surveying of terrain surface and
rock deformation. The hydrological measurements of the wa-
ter table in piezometers was also provided. The analysis and
interpretation of the results of these studies has led to a num-
ber of very important observations and conclusions. This ar-
ticle presents the background of the observed phenomena and
the premises for the future.

Key words: displacement monitoring, surface and rock
deformation, surface uplift,

WSTEP

Aby doktadnie przedstawi¢ stany procesu deformaciji,
jakie zaszly na powierzchni terenu a w tym przypadku bez-
posrednio nad wyciekiem w poprzecznym Mina nalezy przy-
blizy¢ geneze powstania wycieku, poniewaz to on miat bez-
posredni wpltyw na powstanie niecki obnizeniowej i licznych
deformacji, jakie mozna bylo zarejestrowaé bezposrednio
po wyptywie. Wyciek WIV-27 zlokalizowany jest w czole
poprzeczni Mina na poziomie IV Kopalni Soli ,,Wieliczka”.
Jego geneze nalezy wigza¢ z ostatnim okresem jego draze-
nia. Dla zobrazowania i usytuowania poprzeczni wzgledem
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Ryec. 1. Wycinek przekroju poprzecznego nr 5 z 1927 r.
Fig. 1. Cross-section of water leakage No. 5 in 1927

Rye. 2. Wycinek doptywu wdd ,,dzikich” poziomu IV z zaznaczonym wyciekiem w poprzeczni Mina (nr 48)
Fig. 2. Water leakage of ‘wild waters’ level I, marked in Mina drift (No. 48)
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Ryc. 3. Wycinek mapy sytuacyjno — wysokosciowej powierzchni
(zaznaczone otwory R-11i R-1I)
Fig. 3. Part of the land survey and height map (R-1 and R-1I were marked in red)

innych wyrobisk znajdujacych si¢ w ztozu brylowym postu-
zono si¢ wycinkiem z przekroju poprzecznego wykonanego
w 1927 r. (Ryc. 1) (Ulmaniec, 2004).

Prawdopodobnie tuz przed I wojng §wiatowg przekro-
czono otuling ifowo gipsowa i naruszono péinocna granice
ztoza. Pierwsze archiwalne informacje o wycieku pochodza
z 1935 1. (Ryc. 2.)

Wyciek charakteryzowat si¢ wtedy wydatkiem okoto
1 I/min i nasyceniem 240 g/l NaCl. Systematyczne odwadnia-
nie wycieku prowadzono do okoto 1951 r., pdzniej z uwagi na
pogarszajacy si¢ stan poprzeczni Mina, ograniczono si¢ jedy-
nie do kontroli prowadzonych do 1970 r. Prowadzenie p6z-
niejszych obserwacji uniemozliwito zawalenie si¢ chodnika,
a tym samym stracono kontrol¢ nad wyciekiem.

W latach 1990 — 1992 wedtug $cisle opracowanego pro-
jektu prowadzono przebudowe chodnika w celu ponownego
ujecia znajdujacego si¢ w jego czole wycieku WIV-27. Na-
stepstwem tych w zamierzeniu stusznych dziatan byt poczat-
kowo od 13.04.1992 r. staby doptyw wod do poprzeczni Mina
rz¢du okoto 4-5 I/min zlokalizowany i uj¢ty okoto 40 m przed
czotem poprzeczni. Przebudowe chodnika kontynuowano
nadal i 7.04.1992 r. okoto 3,5 m przed osiggnigciem czota
dawnego chodnika zaobserwowano wzrost wydatku wody do
okoto 20 I/min.

W zwiazku z tg sytuacja przebudowe wstrzymano. W dniu
13.04.1992 r. nastapit gwattowny wzrost wielkosci doptywu
oceniany na okoto 18 — 20 m*/h. Pulsacyjny charakter wypty-
wu oraz niesione przez wod¢ masy skalne, glownie piasku
i mutu, utrudniaty w pierwszym okresie opanowanie i ujgcie

wycieku. Doraznie wykonywane ujecia i rurociaggi ulegaly
szybkiemu zanieczyszczeniu a w konsekwencji niszczeniu,
co z kolei prowadzito do zalewania najgiebszego IX poziomu
kopalni.

W dniu 30.08.1992 r. zaobserwowano przebicie si¢ wod
wokot tamy, na skutek tego ponownie otwarto zasuwe i roz-
poczgto prace iniekcyjne w otworze R-I. Dnia 9.09.1992 r.
wody ponownie obeszty tame i rozpoczatl si¢ okres olbrzy-
mich pulsacyjnych doptywow wod, o maksymalnym wydatku
dochodzacym do 20 ty$. I/min (Garlicki i inni, 2008).

OBSERWACIE GEODEZYINE NA POWIERZCHNI

Na skutek wzmozonego doptywu wod do poprzeczni
Mina na poz. IV kopalni w dniu 13.04.1992 r. wykonano kon-
trolny pomiar obnizen wzdtuz linii geodezyjnej ,,Danitowicz”
przebiegajacej okoto 150 m na wschod od przodka chodnika
Mina. Niwelacja ujawnita pierwsze zmiany na powierzchni
w postaci obnizen rzedu 0,005 m. W zwigzku z zaistnialg sy-
tuacja w rejonie przewidywanych wplywoéw wycieku zasta-
bilizowano sie¢ reperéw na powierzchni w siatce o bokach
50 x 50 m.

Po wzmozonym wyptywie 11-14.09.1992 r. uksztattowa-
ta si¢ niecka obnizen o centrum w rejonie torow kolejowych
relacji Krakéw — Wieliczka i warto$cig obnizenia wynoszaca
W = 0,462 m. Na powierzchni pojawity si¢ tez pierwsze de-
formacje nieciggte w postaci spekan wskazujace na powsta-
nie duzych sil rozciggajacych (Ryc.4.) oraz wyraznie two-
rzaca si¢ niecka obnizeniowa w poczatkowej swojej fazie
(Ryc.5.).
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Rye. 4. Spekania gruntu — deformacje nieciagle w rejonie klasztoru
w Wieliczee (Fot. J. Przybyto)
Fig. 4. Earth fractures — monastery in Wieliczka (after J. Przybyto)

Ryec. 5. Niecka osiadan tworzaca si¢ w profilu torowiska

kolejowego (Fot. J. Przybyto)
Fig. 5. Subsidence along railway tracks after (J. Przybylo)

W $lad za rozwojem niecki nastgpowata dalsza destruk-
cja powierzchni i dalsze powstawanie deformacji nieciggtych
w postaci szczelin o rozwartosci do 0,03 m i glgbokosci kilku-
nastu metrow. Nastgpstwem tych deformacjami byta destruk-
cja zabudowy i urzadzen infrastruktury kolejowej i podziem-
nej (Ryc.6.).

v

Ryec. 6. Zniszczone tory kolejowe oraz uszkodzony mur klasztorny
(Fot. J. Przybyto)
Fig. 6. Deflection along railway tracks and damages to the

monastery Wall (after J. Przybyto)

Dla doktadniejszego $ledzenia wptywu wycieku na po-
wierzchni¢ 1 zabudowe powierzchni w 1993 r. siatke obser-
wacyjng zageszczono (25m x 25 m) oraz zastabilizowano
dodatkowe repery na zagrozonych budynkach. Prowadzone
obserwacje niwelacyjne uzupetniono takze o pomiar kato-
wo-liniowy do badania pozostatych wskaznikéw deformacji
[Ulmaniec, 2004; Szewczyk, 2001).

WYNIKI OBSERWACJI GEODEZYJNYCH POWIERZCHNI
Do 2007 ROKU

W wyniku zjawiska sufozji od samego poczatku tzn.
od 13.04.1002 r. zaczeta tworzy¢ si¢ niecka, co obrazuje
(Ryc. 7.).
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Rye. 7. Obnizenia wzdhuz linii S-11_S-2
za okres 13.04.1992 1. —29.09.1992 r.
Fig. 7. Subsidence along line S-11_S-2 from 13"
of April 1992 to 29" of September 1992
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Rye. 8. Obnizenia punktu S-5: a) obnizanie w czasie, b) w czasie w odniesieniu do daty wycieku

Fig. 8. Subsidence of point S-5: a) subsidence in time, b) in time vs date of water leakage

Na wykresie wyraznie wida¢ ksztaltujace si¢ centrum
niecki w punkcie S-5. Woda wymywata materiat skalny,
udrazniajac i tworzgc system szczelin i pustek, cyklicznie wy-
petniajacy si¢ i oprdzniajacy. Dla dokladniejszego zobrazo-
wania charakteru zjawiska powstawania niecki obnizeniowej
wykreslono dodatkowo przebieg obnizenia punktu znajduja-
cego si¢ w centrum w zaleznos$ci od daty pomiaru (Ryc. 7.),
oraz od daty gwattownego wdarcia wody do poprzeczni Mina
(Ryc. 8). Z rysunkéw mozna odczytaé, iz zjawisko miato
charakter pulsacyjny tzn. po kazdym wyptywie nastepowa-
o znaczne obnizenie punktu, pézniej chwilowe uspokojenie
przemieszczen powierzchni i kolejne obnizenie. Stabilizacja
przemieszczen i zanik pulsacyjnego charakteru ruchéw na-
stapita dopiero w 1994 roku. Byl to rownoczesnie koncowy
okres fazy dynamicznej wyptywu wod.

Dhugotrwatly drenaz utworéw wodono$nych spowodo-
wat wyniesienie duzych ilosci drobnego materiatu skalnego.
Poréwnanie tworzacej si¢ niecki z wyniesionym materiatem
obrazuje (Ryc. 9). Na podstawie pomiaru niwelacyjnego po-
wierzchni terenu i analiz wynoszenia czgéci stalych (nieroz-
puszczalnych) przez wyciek prowadzonych przez dziat mier-
niczo — geologiczny wyznaczono objetosci hipotetycznych
pustek 1 pordwnano z obj¢tosciami niecek powstatych w ko-
lejnych latach. Na podstawie wykresu mozna odczytac, ze
w poczatkowej fazie powstawala duza pustka w gorotworze,
gdyz objetos¢ niecki powstajacej na powierzchni byta mniej-
sza od objetos$ci niecki powstajacej w wyniku wynoszenia
czesci stalych. Dopiero w 2001 roku objetosci te warto§ciami
zblizyty si¢ do siebie.

Objetosé [m3]

Kolejny pomiar

Ryec. 9. Wykres poroéwnan przyrostu objetosci pustki uzyskane;j
z analizy wycieku i uzyskanej z pomiaru wyptywajacych czastek
skalnych
Fig. 9. Comparison of the void volume in time

W YNIKI OBSERWACJI GEODEZYJNYCH POWIERZCHNI
po 2007 ROKU

Zamknigcie wycieku 15.10.2007 r. spowodowato pro-
ces przywracania naturalnych warunkoéw hydrogeologicz-
nych, podnoszenie poziomu wod z wypelnianiem pustek
i nawadnianiem utworéw. Wplyw tego procesu na deforma-
cj¢ terenu obserwowany jest przez geodezyjne pomiary prze-
mieszczen pionowych powierzchni. Po zamknigeiu wycieku
wystapito podnoszenie si¢ poziomu zwierciadla wod 1 wy-
pietrzanie terenu, obserwowane na duzym obszarze niecki
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Ryec. 10. Rozktad wypigtrzen po zamknigciu wycieku w Minie w okresie 2007 — 2008 w mm wg. (Kortas, 2011)]
Fig. 10. Terrain uplift in millimeters after water leakage closure from 2007 to 2008 (Kortas, 2011)

sufozyjnej. Zjawisko wypietrzen terenu jest dosy¢ powszech- centralng — najglebszg i wschodnig czes¢ niecki sufozyjne;j.
ne, np. w rejonie zlikwidowanych kopaln wegla kamiennego Na (Ryc. 10) pokazano izolinie wypietrzen w okresie 2007
(Stecka, Przybyto, 2014; Vervoort, 2016). Maksimum ruchu — 2008 (kolor granatowy) oraz izolinie osiadan: -100 mm,

stwierdzono na reperze S-206, +21 mm w okresie od 2007 -1000 mm 1 -2000 mm w okresie 1992 — 2007 (kolor zielony).
do 2008 r. Obszar wypietrzen ponad 10-cio milimetrowych Zaznaczono takze granice strefy technicznego zabezpieczenia
(30 reperow, na powierzchni ok. 6 ha) objat swoim zasiggiem (kolor czerwony) (Kortas, 2011).
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Rye. 11. Wyniki obserwacji gtgbokosci zwierciadta wody w otworze B-3 i wypigtrzenia reperéw po zamknigciu wycieku
w poprz. Mina wg. (Kortas, 2011)
Fig. 11. Water level observation in piezometer B-3 and benchmarks uplift (Kortas, 2011)
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Ryc. 12. Wyniki obserwacji glgbokosci zwierciadta wody w otworze B-3 i rednie wypigtrzenie terenu
po zamknigciu wycieku w poprz. Mina
Fig. 12. Water level observation in piezometer B-3 and benchmarks uplift after Mina drift closure

5-259
Qzniszez. Uy

—258
O zniszez

Ryec. 13. Powierzchniowy rozklad osiadan mierzony w okresie 2007-2016 [mm] (Hejmanowski, 2016)
Fig. 13. Subsidence measured from 2007 to 2016, mm. (Hejmanowski, 2016)
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Ryec. 14. Usredniona predkos¢ przemieszczen w latach 2007-2016 (Hejmanowski, 2016).
Fig. 14. Middle Subsidence/divergence velocity in 2007-2014 (Hejmanowski, 2016)

W kolejnych latach teren nadal si¢ wypigtrzal do maksi-
mum w 2016 r. ok +86 na punkcie S-301 w rejonie ogrodu
klasztornego. Wypigtrzenia te korelowaty $cislej z ksztatto-
waniem si¢ zwierciadta wody w piezometrach, co przedsta-
wiano na (Ryc. 11.112.).

Powierzchniowy rozktad wypietrzen obserwowanych od
2007 r. w rejonie poprzeczni Mina ma wydluzony ksztatt
w kierunku réwnoleznikowym W podtuznej strefie wypig-
trzen wystepuje jedno lokalne maksimum wypigtrzeniowe.
W zachodnim rejonie wystepuje jedno lokalne residuum,
w ktorym wypietrzenie powierzchni wyniosto okoto 40 mm
(Maj i inni, 2012).

Zaobserwowane pomiarami w 2016 r. zmiany powierzch-
ni na przedpolu Mina sg niewielkie, obszarowo ograniczone
i nie stanowig zagrozenia dla istniejacych obiektow budow-
lanych. Analizujac powstate po zamknigciu wycieku niecki
wypietrzen mozemy stwierdzié, iz pomimo nadal obserwo-
wanego wypietrzenia (odpowiednio od 2007 r. +19, +14, +16,
+14, +8, +6, +7, +3, +2 mm w okresach rocznych), wyraznie
uwidacznia si¢ proces odbudowy warunkéw hydrogeologicz-
nych, co obrazuja zasiegi izolinii, warto$ci wypietrzen i obni-
zen terenu nie przekraczajace +2 mm. Na rysunku 14 pokaza-
no kinematyke ruchéw w analizowanym rejonie.

Mozna stwierdzi¢, ze ruch powierzchni w rejonie wycie-
ku Mina praktycznie zanika, a roczne ruchy zblizaja si¢ do
doktadnosci pomiaréw, co dobrze ilustruje wykres (Ryc. 14).

Nalezy jednak przy tym pamigtaé, ze z uwagi na wyste-
pujaca deniwelacje terenu oraz wptyw zaciskania wyrobisk
przedmiotowe wypigtrzenia lokalnie mogly by¢ znacznie
WYyZSZe.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

1. Na catoksztalt deformacji powierzchni terenu w obser-

wowanym rejonie wptywaly w okresie aktywnos$ci wy-
cieku ruchy zachodzace pod wplywem sufozji (przeptyw
wod w utworach trzeciorzedowych zwiazane z wyptuki-
waniem materialu skalnego) oraz ruchy spowodowane
powolnym cho¢ systematycznym zaciskaniem wyrobisk
gorniczych kopalni ,,Wieliczka”

Deformacje powierzchni terenu w rejonie wycieku miaty
w poczatkowej fazie gwattowny i nieregularny przebieg,
charakterystyczny dla deformacji nieciagtych. Na podsta-
wie opracowan graficznych mozna stwierdzié¢, ze powsta-
nie tak duzej niecki obnizeniowej byto efektem niekontro-
lowanych wdar¢ wody do kopalni, jakie miaty miejsce od
kwietnia 1992 r. do sierpnia 1994 r.

Od konca 1994 r. obserwowano stopniowe zmniejszenie
wypltywu wody z poprzeczni Mina, co przyczynito si¢ do
ustabilizowania procesu deformacji powierzchni.

Proces tworzenia si¢ niecki nie miat charakteru liniowego,
poniewaz po prawie catkowitym ustaniu procesu nastepo-
waly zwigkszone procesy sufozyjne.

Od 2007 roku obserwacje geodezyjne potwierdzaja za-
hamowanie procesu narastania obnizen i pojawienie si¢
wypietrzen.

W artykule dowiedziono, ze w ostatnich latach szybko$¢
wypietrzen zmierza do zera.

Zmiany powierzchni terenu, wypigtrzenia rzedu 3 — 6 mm
obserwowane sg w obrgbie ujemnych anomalii grawime-
trycznych zwigzanych z awariami w poprzeczniach Mina
oraz Kloski i Colloredo. Ksztaltuja si¢ one eliptycznie
wzdtuz granicy ztoza.
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8. W okresie po zamknigciu wycieku przemieszczenia i de-
formacje gorotworu oraz przemieszczenia powierzchni
terenu wywotane byly skutkami przywracania pierwot-
nego stanu hydrogeologicznego, co przejawialo si¢ pod-
noszeniem poziomu wod podziemnych, obserwowanych
w otworach B-3, K-2, W-1.

9. Ruchy powierzchni w omawianym rejonie ksztaltowane
beda w nastgpnych latach nadal przez czynniki hydroge-
ologiczne i geomechaniczne wynikajgce ze stanu goro-
tworu po wdarciu wod do kopalni na péinocnym przedpo-
lu ztoza. Nalezy jednak przypuszczaé, ze obecnie nastgpu-
je stabilizacja warunkow w rejonie wycieku Mina.
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