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Szkodliwe oddzialywanie wod
w podziemnych kopalniach soli

Damaging water effects in underground salt mines

Dr hab. inz. Grzegorz Kortas™

Tre§é: Praca ma charakter przegladowy, pomija problematyke okreslonego przepisami gorniczymi zagrozenia wodnego kopaln soli,
przedstawia gldwnie szkodliwosci spowodowane obecnoscia wody w wyrobiskach podziemnych polskich kopan soli. Oméwiono
geomechaniczne oddzialywania wod w wyrobiskach, w powietrzu kopalnianym i w mieszaninach podporowych wypelniajacych
wyrobiska. Takze oddziatywanie zatopionych wyrobisk pod szybami, odciekoéw z podsadzki oraz okreslania dlugookresowych
wplywow zaciskania wyrobisk wypelnionych solankg i podsadzka. Oméwiono symptomy i szkodliwe skutki przeptywu wil-
gotnego powietrza przez wyrobiska i spowodowane tym charakterystyczne cykliczne przyrosty odksztalcen prowadzace do
rozwarstwien skal w stropach komér. Wskazano na dorazne i dtugotrwate skutki przeptywow waod przez gorotwor i wskazano
na koniecznos¢ dalszej kontroli wplywow wod z zatopionych podziemnych kopaln soli na tereny gornicze.

Abstract: The paper presents damaging effects of the presence of water in the underground workings, mainly of the uderground Wieliczka

and Bochnia Salt Mines. The authors identify the water type classification parameters. A description of water hazards in salt
mines is presented briefly. The consequences of the presence of water in the underground air and backfill mixes is discussed.
The damaging effects of brine basins at the levels located under shafts and of uncontrolled leaks from the floor of the zones
of occurrence of the waters penetrating the salt deposit are mentioned. There is also a broader treatment of the hazardous
influence of humid air flows through the protected workings of the Wieliczka and Bochnia Salt Mines, leading to several
times faster deformations occurring in the chamber ceilings during the summer time. Uncontrolled salt leaching results
from unplugged leaks from the rock mass. The author describe the consequences of water encroachment, causing salt mine
flooding, as well as considerable damage on land surface. The author identify the need to study the relationship between the
flooded workings of the salt mine and the technical condition of the shafts, a long-term influence of the convergence of the
workings backfilled with sand on the surroundings of the Wieliczka Salt Mine, and the consequences of seasonal increases of
deformations found in the chamber ceilings of the uderground salt mines. The authors also suggest the necessity to conduct

the observations of water and ground subsidence above the flooded underground salt mines in Inowroctaw and Wapno.
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1. Wstep

Wody, rozumiane tu szerzej takze jako nienasycone solan-
ki, sa dobrym rozpuszczalnikiem soli chlorkowych. Dlatego
w gornictwie solnym pelnig szczegolna role. Sa uzyteczne,
ale moga by¢ rowniez szkodliwe. W podziemnych kopal-
niach soli wody/solanki pojawiaja sie¢ w wyniku naturalnych
warunkow zlozowych i dzialalno$ci gorniczej. W aerozolach
sa sktadnikiem powietrza kopalnianego, ulegaja parowaniu
i skraplaniu, wchlaniane sa przez skaty, zmieniajac ich wla-
$ciwosci mechaniczne. Lugujac skaly solne, urabiaja ztoze,
niosa zawiesiny, tworza specyficzny mikroklimat, sa atrakcja
widowiskowa. Wyprowadzone na powierzchnie kierowane sa
na ogo6t do warzelni lub innych zaktadéw chemicznych, takze
do odmrazania drog.

Wiadomo, ze wody w otoczeniu podziemnych kopaln
tworzy¢ moga zagrozenie wodne. Opisano to w wielu pu-
blikacjach, takze w ostatnich latach (Gorski, Rasata 2008,
d’Obyrn 2011, Kortas 2013a). Problem ten w tej pracy nie
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jest omawiany. Gtdwnym celem artykutu jest przedstawienie
rodzajow wod, ich obecnosci i oddziatywan na otoczenie, na
przyktadzie polskich podziemnych kopaln soli. Réznicuje
je ich stan, pochodzenie i oddzialywania geomechaniczne
na otoczenie i tereny gornicze. Wynikajace stad wnioski
sformutowano w poszczegolnych rozdziatach i koncowym
podsumowaniu.

2. Warunki wystepowania wod, zagrozenia i zawodnienie
wyrobisk

Wody/solanki o réoznym stezeniu NaCl pojawiaja si¢
w podziemnych kopalniach soli w wyniku naturalnych wa-
runkéw ztozowych i dziatalnosci gorniczej. Ze wzgledu na
zrédlo wéd kopalnianych wyodrebni¢ mozna: wody techno-
logiczne stuzace urabianiu zloza i przenoszeniu mieszanin
do wypelnien wyrobisk, wody z przeciekow w instalacjach,
wycieki czyli wyplywy wéd z utworéw wodonosnych, odcieki
z wypehien wyrobisk oraz wody wprowadzane do wyrobisk
z powietrzem atmosferycznym oraz wydychane przez ludzi.
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Wody w podziemnych kopalniach spetniaja rézne funkcje.
Stuza urabianiu ztoza przez tugowanie, czyli rozpuszczanie
w wodzie soli zawartej w skatach solnych, sa no$nikiem wy-
petnien wyrobisk, w kopalniach zabytkowych tworza warunki
rekreacyjne oraz atrakcyjne efekty widowiskowe. Wyrdznic
mozna rézne lokalizacje wdd, wskazujac na wody w: insta-
lacjach, na drogach przeptywu, zbiornikach wéd, w wyrobi-
skach, ale takze w skatach oraz w powietrzu kopalnianym.
W odrebnym obiegu instalacyjnym wystepuja w niektérych
kopalniach takze wody komunalne.

Wody/solanki wyrdzniaja sie sktadem chemicznym
i fizycznym, ale podstawowe znaczenie gornicze w wodach
kopalnianych kopaln soli ma stezenie NaCl. llos¢ wod wyraza
si¢ miarami objetosci, a przeptywu —wydatku. Obecnos$¢ wody
moze by¢ systematycznie mierzona, doraznie identyfikowana
lub tylko okazjonalnie stwierdzona. Wodom nadaje si¢ nazwy,
okresla sig ich lokalizacje i pozycje przez pomiar, nanosi na
mapy, przedstawia w technicznych schematach operacyj-
nych. W uzasadnionych przypadkach okreslane sg ich cechy
fizyczne i chemiczne, ich pochodzenie czy przeznaczenie.
Generalnie sa przedmiotem dziatan wynikajacych z przyje-
tych w planach ruchu zasad gospodarki wodami i zwalczania
zagrozeh (Brudnik i in. 2006).

Obecnos$¢ wody w wyrobiskach powoduje zawodnienie
kopalni, ktérego wskaznikiem moze by¢ stosunek ilosci wod
w wyrobiskach do objetosci wyrobisk, z pominieciem wod
w instalacjach wodnych. Okreslanie ilosciowe zawodnienia,
wykonalne na przyktad w warunkach Kopalni Ktodawa, jest
bardzo trudne dla Kopalni Wieliczka, gléwnie ze wzgledu
na liczno$¢ miejsc wystepowania, niedostepnos¢ niektorych
zastoisk wod czy nieznane pochodzenie wod i drég przeptywu.

¥

Rys. 1. Wyplyw solanki w poprzeczni Kaniow w kopalni Wieliczka (fot. J.Przybyto)

Naturalne warunki termiczne wptywac moga znaczaco na
zawodnienie kopalni i obecno$¢ wody w powietrzu kopalnia-
nym. Na duzych glebokosciach, na przyklad w wyrobiskach
dolnych pozioméw Kopalni Ktodawa temperatura osiaga 27°C
na glebokosci 780 m. Znacznie wyzsza temperatura wystepuje
w poktadowym ztozu soli w Kopalni Soli Sieroszowice, gdzie
w solach na glebokosci 950 m dochodzi do 38°C. W wyrobi-
skach tej kopalni nie wystepuja szkodliwe zjawiska wodne.

Niezamierzona obecnos¢ wod powoduje utrudnienia ru-
chu gérniczego, na przyktad z powodu narastania rozlewisk
solanki (rys. 1), ale w skrajnym przypadku nieodwracalna
degradacje wyrobisk czy rejonow kopali, a nawet ich zata-
pianie. Sposobem zapobiegania skutkom wdar¢ wody jest
likwidowanie drég przeplywu, tworzenie wodoszczelnych
calizn ochronnych, kontrolowanie wyptywu poprzez budo-
wanie tam wodnych i likwidacja wyptywu. Uszczelnianie
gorotworu stuzy powstrzymaniu wyptywu wod. Tradycyjnie
uzywano do tego materiatow powigkszajacych objetosc
pod wplywem wody, na przyktad ity. W latach 70. XX w. i
nastepnych do uszczelniania instalacji i izolacji wyrobisk od
wad, S. Bujakowski i J. Kielar stosowali zaprawy betonowe z
cementéw magnezowych z dodatkami. Stuzyto to zwalczaniu
zagrozenia wodnego, zapewnito funkcjonalnos$é¢ tugowni w
kopalniach otworowych, a takze kawernowych podziemnych
magazynach weglowodorow. W rejonie awaryjnego wycieku
do poprzeczni Mina w Kopalni Wieliczka, do tamowania
przeptywu wod przez uszczelnienie gérotworu zastosowano
tzw. iniekty zawierajace zmielony zuzel wielkopiecowy i inne
sktadniki o odpowiednio do warunkéw dobranych wiasciwo-
$ciach fizycznych i chemicznych (Gonet i in. 1997, Garlicki
iin. 2004). W Kopalni Wieliczka, po zamknigciu wyciekow

Fig. 1. Inflow of brain in Kaniow gallery in the Wieliczka Salt Mine (photo J.Przybyto)
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w tamach wodnych, wypetnia si¢ profilaktycznie takze sasied-
nie, okoliczne wyrobiska, zapobiegajac skutkom powstania
nieszczelno$ci w szerszym otoczeniu likwidowanych drog
przeptywu wad.

3. Urabianie zloza woda, wyplywy i skutki obecnosci wod
w wyrobiskach

Obecno$¢ wod w kopalniach soli jest skutkiem warunkow
geologicznych i czynno$ci gérniczych, a ich oddzialywanie
—wlasciwosci fizycznych i chemicznych. Woda w skatach sol-
nych zawierajacych mineraly ilaste powoduje ich pecznienie
i utatwia poslizgi, co prowadzi do wzrostu natychmiastowych
i dlugotrwalych przyrostow odksztatcen. Po zakonczeniu tu-
gowania solanka zawiera na ogo6t do 300 — 310 kg/m* NaCl.
Dluzszy jej kontakt z solami powodowaé moze jeszcze nie-
wielki wzrost stezenia NaCl. Wystepujace w ztozu sole K i Mg
rozpuszczaja sie w stezonej solance, tworzac tugi o gestosci
przekraczajacej nawet 400 g/dm°.

Na poczatku XX wieku tugowanie skat solnych byto no-
woczesnym sposobem urabiania ztoza, nastgpnie krystaliczna
sol uzyskiwano w warzelniach. W kopalniach podziemnych
rozpuszczajac ztoze dynamicznie (natryskowo) i statycznie
(przez wypehianie), drazono chodniki i formowano komory
tugownicze. W wysadzie solnym w Inowroctawiu, pod za-
topiona w 1907 r. komorowo-filarowa Kopalnia Kronprintz,
od lat 20. XX wieku w ten sposoéb powstawata regularna
geometrycznie siedmiopoziomowa struktura komorowo-
-filarowej Kopalni Solno. W latach 1986 — 1992 kopalnia ta
zostata planowo zatopiona.

W Kopalni Wieliczka lugownie powstawaly w drugiej
potowie XX w centralnym rejonie kopalni, potem gtdwnie we
wschodniej czesci ztoza. Zaktadano je w nie zawsze regular-
nie wyksztatconych skupiskach skat solnych, takze o réznej
podatnosci na rozpuszczanie. W tych warunkach dotrzymanie
zaktadanych wymiaréw wyrobisk bylo trudne, powstawaly
niezamierzone rozlugowania i w nastepstwie niekontrolowa-
ne obwaly. Spowodowany eksploatacja tugownicza wzrost
wykorzystania ztoza i jednoczesnie zawilgocenia kopalni
zaznaczal si¢ zwigkszeniem tempa zaciskania wyrobisk.
W okresie tym nastapit wyrazny wzrost predkosci obnizen
terenu (Kortas 2007).

W ten sposob, okresowo urabiano takze ztoze w Kopalni
Bochnia. Mimo tych dos§wiadczen, tak rowniez zamierzano
eksploatowac zloze soli Siedlec — Moszczenia k. Bochni. Ze
wzgledu jednak na nadmierne koszty, pierwsze wyrobiska,
szyby i gtéwne przekopy nowo budowanej kopalni juz po
kilku latach zostaly zlikwidowane przez zatopienie solanka
uzyskana w sasiedniej otworowej Kopalni Soli Lezkowice.

Wyplywy wod/solanek w podziemnych kopalniach soli
to przede wszystkim: przecieki w instalacjach, odcieki z
podsadzki i wycieki z gorotworu. Przecieki moga pojawic sige
w czynnych i porzuconych instalacjach, ujeciach i zastoiskach
wod. Wody z przeciekow sptywaly grawitacyjnie na dolne
poziomy, tworzac w roznych miejscach rozlewiska. Drogi
niekontrolowanego sptywu wdd prowadzily przez wyrobiska,
szczeliny ztozowe, spowodowane odksztatceniami spekania,
rozmycia skal, opréznione zbiorniki ptynéw ztozowych, takze
niedostepne zroby, porzucone wyrobiska, fragmenty kasztéw
i innych obudéw czy nieczynne odcinki instalacji. Na ogol ich
zrodto i drogi sptywu sa zawsze trudne lub nawet niemozliwe
do lokalizacji, kontroli przeptywu i skutecznej likwidacji.
W koncowym rozlewisku pojawia si¢ na ogét nasycona
solanka. Jej parowanie prowadzi do przesycenia roztworu
NaCl. Wtedy na spagu i $cianach czy zatopionym drewnie
imetalowych odpadach narastaja niekiedy efektowne skupiska

krysztatow solnych, ktére po spadku stezenia soli spowodo-
wanym doplywem wody ulegaly rozmyciu.

Odcieki z podsadzki zawracane sa na ogoét do instalacji
podsadzkowej Bilans doprowadzanej i odprowadzanej wody
okresla j _|eJ czes¢ pozostajaca w wyrobiskach i potem rozply-
wajaca sig, na ogol w sposob niekontrolowany. Nieujete odcie-
ki nawadnia¢ moga skaly i podobnie jak przecieki — sptywac
do wyrobisk na nizszych poziomach. Sytuacja taka wystapic¢
moze w przysztosci w warunkach analogicznych do rejonu
podiuzni Regis na VII poziomie, gdzie odcieki z podsadzki
w komorach Reszner — Bilinski i wycieki wod spoza ztoza sa
obecnie niemozliwe do rozroznienia.

Wyciekami w kopalniach soli okresla sie¢ wyplywy wody/
solanki z gérotworu lub z otworéw wiertniczych przejawia-
jace sie zawilgoceniem, narastaniem krysztatow, kozuchow
solnych czy wypltywdw o roznym natezeniu, sktadzie fizycz-
nym i chemicznym. Wycieki pojawiaja sie, gdy wyrobisko
lub otwdr wiertniczy naruszy naturalne drogi migracji wod
czy prowadzaca do nich strefe spekan ztozowych. W tym od-
ksztalcenia i szczeliny, spowodowane postepujch zuplywem
czasu degradacja pol gérniczych, starzeniem si¢ wypetnien w
zlikwidowanych otworach wiertniczych oraz szybko poste-
pujacej w kontakcie z solg korozja rur wiertniczych. Dlatego
wody w wyciekach powiazane moga by¢ ze zbiornikami wod
znajdujacym si¢ nawet w znacznym oddaleniu od obserwo-
wanego miejsca wyptywu.

Wyplywy ze szczelin i zbiornikéw ztozowych wad relikto-
wych, lugéw macierzystych, szczatkowych czy wéd paleo-in-
filtracyjnych wyrozniaja si¢ na ogét wysokim stezeniem soli,
obecnoscia Mg i K oraz znacznym poczatkowym wydatkiem,
potem do$¢ szybkim spadkiem. W kopalniach Wapno, Solno
i Ktodawa, eksploatujacych wysady solne, wyplywy takie
zdarzaly sie czesto przy otwieraniu nowych poziomow czy
pol gorniczych. Niebezpieczne wycieki, tworzace zagrozenie
wodne w kopalniach soli, charakteryzuje na ogot dlugotrwaty
spadek stezenia NaCl przy wzrastajacym wydatku wyplywu.
Objawy takie wskazuja na ogot na mozliwy kontakt wycieku
z wodami pozaztozowymi.

Wycieki klasyfikowane sa na ogot wedlug wydatku wy-
ptywu. W Kopalni Klodawa, na przyktad w 2010 r. wykryto
facznie 132 zawilgocenia, wycieki kroplowe i tylko 10 wy-
plywow. W wyrobiskach wystepowalo 85 zjawisk wodnych,
inne w otworach wiertniczych. Badania izotopowe wskazaty
wtedy, ze juz po utworzeniu pdl gérniczych wigkszos¢ z tych
wyciekdw prowadzita wody reliktowe, powiazane z procesem
tworzenia si¢ ztoza.

W strefach wyplywu solanek z wyciekow, przeciekow czy
odciekow tworzy¢ sie moga charakterystyczne skupiska osa-
dzajacej si¢ soli, na przyktad w formie stalaktytow. Wzmozony
powierzchniowy wyptyw solanki ujawnia si¢ takze w postaci
wykwitow solnych. Ich przyrosty i wilgotnos¢ zalezy od
wydatku doplywu i powierzchni wyptywu, stezenia solanki
oraz predkosci przeplywajacego powietrza przez wyrobiska.
Ze wzgledu na nieregularnos$¢ ksztaltu narostéw, okreslenie
na tej podstawie ilosci doplywow jest trudne, praktycznie
niemozliwe.

Ekstremalnym wyciekiem jest awaryjny wyptyw. Takie
zdarzenia w kopalniach soli wystgpowaly wielokrotnie i na
ogo6t koncezyly sie ich opanowaniem, ale tylko wyjatkowo
catkowitym zanikiem wyptywu. Awaryjne wyplywy obser-
wowat Autor w szybach kopaln Wapno i Solno, czy w polu 4
w Kopalni Ktodawa, w Kopalni Wieliczka, w 1973 r. po wdar-
ciuwod w rejonie komory Z-32, potem w 1992 r. w poprzeczni
Mina. Szczegdlnym dla Autora byt wyptyw na najwyzszym
czynnym poziomie Kopalni Soli Wapno, w ostatnim tygodniu
czerwca w 1977 r. Przejawial sie intensywnym deszczem
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solankowym ze stropow kilku komor i zbiorczymi potokami
solanki. Zjawisko to zapowiadalo nieuchronna katastrofe
wodna, ktora nastgpita kilka tygodni poznie;j.

4. Wplyw obecnos$ci wody w powietrzu kopalnianym na
skaly solne

Woda w niektérych kopalniach soli pochodzi gtownie
z wilgotnego powietrza atmosferycznego. Na przyktad w
Kopalni Ktodawa w 2010 r. 83% catkowitego doplywu wod
do wyrobisk o objetosci 310 m* pochodzito z powietrza at-
mosferycznego, a tylko 17% z wyciekow kopalnianych. Na
zawilgocenie powietrza kopalnianego wplywa réwniez woda
odparowana z wypetnien czy zbiornikow wod, a w kopalniach
Wieliczka i Bochnia — para wydychana przez turystéw, kura-
cjuszy i inne przebywajace w kopalni osoby, w 2017 roku w
Kopalni Wieliczka 1,8 miIn., a w Kopalni Bochni 0,19 min.
Zawartos¢ wody w powietrzu okre$la¢ mozna wilgotnoscia
wzgledna odnoszona do wilgotnosci nasycenia, zaleznej od
temperatury i ci$nienia powietrza. Po przekroczeniu punktu
rosy — woda skrapla sie. Ze wzrostem temperatury w okresie
letnim, zawarto$¢ wprowadzanej wody z powietrzem wzrasta
i spada w sezonie zimowym. Z glebokoscia wyrobisk ro$nie
cis$nienie i temperatura. Skroplona woda atmosferyczna w szy-
bach splywa do rzapi i jest z nich odprowadzana rurociagami.

Wilgotne powietrze przeplywajac przez wyrobiska
w solach kamiennych osusza sie, oddziatuje mechanicznie
i chemicznie. Woda absorbowana jest przez skaty solne
i sptywajac grawitacyjnie dosyca sie. Im szybszy przeplyw
powietrza, wigksza wilgotnos¢ i mniejsze stezenie NaCl
w niesionych wodach, spowodowane tym odtugowania skal sa
wicksze. Wilgotne powietrze, optywajac figury, ptaskorzezby
czy skupiska krysztalow solnych powoduje ich niszczenie.
W Kopalni Wieliczka szkody takie wystapity na przyktad
w kaplicy Sw. Antoniego i w Grotach Krysztatowych.
Okreslenie warunkéw klimatycznych w rejonie Parku
Krajobrazowego z Grotami Krysztalowymi i sposéb ich
regulacji byl przedmiotem prac badawczych i projektowych.

Pomimo absorbowania wody przez calizny solne, prze-
plyw powietrza w wyrobiskach trasy turystycznej w kopal-
niach Wieliczka i Bochnia, powoduje wzrost ilosci wody
w powietrzu. Przyczyna tego jest przede wszystkim ruch
turystyczny. Dla regulowania temperatury i wilgotnosci po-
wietrza w Kopalni Wieliczka zatozono instalacje klimatyczne
przy szybach wdechowych Kinga i Regis, zapewniajac stale
kondycjonowanie powietrza wprowadzanego do wyrobisk
trasy turystycznej, a oddzielana woda odprowadzana jest do
instalacji wodnej. Odwodnione powietrze ma temperature
18°C, przy szybach wilgotno$¢ okoto 42%. Mimo absorbowa-
nia wody przez skaly solne w nieobudowanych wyrobiskach,
w szybach wydechowych Kosciuszko i Wilson w Kopalni
Wieliczka rejestruje sie wzrost sredniej wilgotnosci wzglednej
powietrza, odpowiednio 64% i 67%.

Obecnos¢ wody w skatach solnych wpltywa znaczaco
na ich wlasciwosci odksztatceniowe. W laboratorium reolo-
gicznym OBR Chemkop badano wptyw wody w powietrzu
otaczajacym probki soli na proces ich odksztatcania. W tescie
petzania probki skat solnych poddano statym jednoosiowym
obcigzeniom osiowym p_= -10 MPa i -12,5 MPa. Okazato
sie, ze przy takich naprezeniach w wilgotnym powietrzu
w otoczeniu probek znaczaco wzrastata predkos¢ ich od-
ksztalcania (rys. 2).

Wzrost wilgotnosci wzglednej powietrza w otoczeniu
probek z 38% do 65% powodowal az okoto 10-krotny wzrost
predkosci petzania. Przyczyna tego byt spadek modutu od-
ksztatcen i wzrost podatnosci na pelzanie, spowodowany
sorpcja wody. Szczegdlnie wrazliwe na obecno$¢ wody sa
skaty solne zawierajace ity. Mechanizm fizyczny tego zja-
wiska wynika z charakterystycznej reakcji odksztalceniowej
na stan naprezen, przejawiajacej si¢ procesem cyklicznych
efektow obejmujacych: pokonywaniem opordéw tarcia
w mikrospekaniach skal, zmianami objetosciowymi wy-
wotanymi nawadnianiem i osuszaniem, posunieciami pod
wplywem naprezen i zatrzymywaniem ruchu w wyniku tar-
cia. Proces ten in situ wyraznie sygnalizuja przemieszczenia
obserwowane czujnikami w komorze Pieskowa Skala w Ko-
palni Wieliczka (Kortas 2013a). Poniewaz wchtanianie wody
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Rys. 2. Wplyw wilgotnosci powietrza na pelzanie probek pod jednoosiowym obcigzeniem (Maj 2012)
Fig. 2. Influence of air humidity on the creep of samples under uniaxial loading (Maj 2012)
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i osuszanie skat solnych tak znacznie wplywa na natychmia-
stowe i reologiczne wlasciwosci odksztalceniowe utwordéw
solnych, laboratoryjne oznaczanie wplywu wilgotnosci na
proces pelzania powinno by¢ rozpoznane dla typowych kilku
rodzajow skat solnych wystepujacych w otoczeniu szczegolnie
chronionych wyrobisk.

Temperatura i wilgotnos¢ powietrza w naszym klimacie
zmienia si¢ sezonowo. W okresach zima/lato takze znacznie
roznicuje sie intensywnos$¢ ruchu turystycznego. W tym rytmie
rejestruje si¢ wyraznie zmiany predko$ci przemieszczen stro-
péw komor w Kopalni Wieliczka oraz konwergencji w komo-
rach Wazyn i w Kaplicy $w. Kingi w Kopalni Bochnia (Kortas
2004, 2013a). Poniewaz w obu kopalniach w obrgbie tras
turystycznych utrzymywana jest stala temperatura, przyczyna
obserwowanego zjawiska jest zmienna okresowo wilgotno$é
powietrza. Wskaznikiem tego zwigzku niech bedzie wielkos¢
w, okreslona stosunkiem predkosci przemieszczen calizn
w okresach letnich do zimowych. Nawet przy bardzo matych
wartosciach przyrostow przemieszczen, jakie obserwuje sig
w stropie Kaplicy Sw. Kingi w Kopalni Wieliczka, wskaznik
w osiagal wartos¢ 3,9, a w stropie komory Warszawa 5,5.
Poniewaz ilo$¢ wydychanej pary wodnej jest proporcjonalna
do liczby os6b w wyrobiskach, zasadnicza przyczyna wzrostu
wilgotno$ci powietrza w okresie letnim jest wzmozony ruch
turystyczny.

Inne, krotkookresowe zmiany predkosci zaciskania wy-
robisk, na przyktad dzien/noc czy wplywy okazjonalnych,
znacznych zgromadzen osob w komorach nie sa badane.
Ze wzgledu na szkodliwos¢ nadmiernych odksztalcen skat,
szczegolnie chronionych wyrobisk, na przyktad komory Sw.
Kingi w Kopalni Wieliczka, powinno zapewnia¢ utrzymanie
dopuszczalnej, bezpiecznej wilgotnosci powietrza. Osiagnaé
to mozna na dwa proste sposoby: poprzez ograniczenie licz-

by jednoczesnie obecnych w komorze oséb lub dodatkowa,
automatycznie uruchamiajaca si¢ miejscowa klimatyzacje
z progowym parametrem wilgotnosci powietrza w komorze.

Cykliczne wzrosty przemieszczen zarejestrowano szcze-
gdlnie wyraznie w komorze Pompowni w Kopalni Wieliczka
(rys. 3). Wskaznik w osiagal tam w okresie od 1999 r. —
2004 r. wartos¢ 6,1. Rejestrowany ruch gorotworu wykazuje
charakterystyczna regularnos$¢, ujawniajac stata wieloletnia
tendencje ruchu. Analiza wskazuje, ze obnizenia stropu aprok-
symuje suma funkcji potggowej —okreslajacej trend wieloletni
i funkcji okresowej — okreslajacej zmiany sezonowe. Jezeli w
>1, to funkcja trendu opisuje tendencje wzrostu predkosci ob-
nizen stropu (rys. 4). Utrzymywanie znacznych wartosci w w
dluzszym czasie jest sygnalem narastania niebezpieczenstwa.

Wyniki omawianych obserwacji ruchu w stropach komoér
okreslajg przyrosty odcinka 10 m pionowej bazy pomiarowe;j.
Zrdznicowanie litologiczne skat stropowych na tym odcinku
czy poczatkowe nieciagtosci powodowaé¢ moga szkodliwe
skupienie odksztalcen w poblizu stropu w rozciagtosci
plaszczyzny réwnoleglej do powierzchni stropu komory.
Powodowac¢ moga takze otworzenie kontaktu z solankami w
gorotworze, powodujac namakanie skat, wzrost predkosci ru-
chu, czy wyptyw solanki, ujawniajacy sie takze narostami soli,
na przyktad w miejscach zatozonych kotew. Ze wzgledu na
znaczenie takich obserwacji dla stanu bezpieczenstwa, wyniki
pomiarow powinny by¢ okresowo wnikliwie i obiektywnie
analizowane i interpretowane.

Zakonczenie wydobycia soli, szczegdlnie szkodliwej
eksploatacji tugowniczej, osuszanie powietrza kopalnianego
i ograniczanie jego przeplywow przez stare zroby w Kopalni
Wieliczka w latach 90. XX w., wplyngto znaczaco na spadek
tempa zaciskania wyrobisk. Zaznacza si¢ to wyraznie w obni-
zeniach terenowych punktéw obserwacyjnych na powierzchni
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Przemieszczenia czujnikoéw w stropie komory Pompownia w Kopalni Wieliczka i ich aproksymacje
(Kortas 2013a)

Displacements of the ceiling sensors in the Pompownia room in the Wieliczka Salt Mine, with its
approximations (Kortas 2013a)
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terenu. Maksymalne predkosci obnizen, poprzednio 45 mm/
rok w rejonie szybu Kos$ciuszko, obecnie zmniejszyly sie
dwukrotnie. Takze analiza wieloletnich pomiaréw w Kopalni
Bochnia wykazata, ze przebudowy, kotwienie i osuszanie
powietrza spowodowaly po 2004 r. korzystne dla utrzymania
zabytkowych komdr odwrocenie trendu przyrostu predkosci
konwergencji.

5. Oddzialywanie wéd na gorotwér w likwidowanych
strefach kopaln

Porzucone wyrobiska — stare zroby, nieczynne czesci
struktury komorowo-filarowej ulegaja obwatom i powol-
nemu zaciskaniu. Staja si¢ uciazliwe, niedostepne i moga
by¢ zrédlem zagrozen gorniczych czy szkod gérniczych.
W Kopalni Wieliczka w XIX w. i potem w drugiej potowie
XX wieku, rozlegle, usytuowane blisko powierzchni komory
uznane za zagrazajace zawalem siegajacym do powierzchni
terenu, wypetniano piaskiem ,,na sucho”. Obecnie nieobjete
ochrona konserwatorska komory i brzezne rejony Kopalni
likwidowane byly ,,na mokro”, wypehiajac wyrobiska mie-
szaning piaskéw i solanki. Z powodu powolnego zaciska-
nia wyrobisk, ze wzgledu na mate glebokosci i niewielkie
wykorzystanie przestrzeni gorniczej spodziewac si¢ nalezy
bardzo dlugiego okresu czasu zaciskania wypelnionych
komér. W poczatkowym jednak okresie, wchlanianie przez
skaty wprowadzanej z piaskami wody, powodowa¢ moze w
otoczeniu wypetnianej komory wzrost predkosci odksztatcen
(Maj 2018). Dlugotrwaty wptyw tak likwidowanych wyro-
bisk moze by¢ szkodliwy dla zabytkowych komor w czgsci
centralnej Kopalni.

Glowne zlewnie, zbiorniki wdd kopalnianych zaktada-
ne sa we wszystkich kopalniach na najnizszym poziomie.

Rys. 4. Pochylnia Centralna z poz. VIII na poz. IX zalana w 1992 r. awaryjnymi wodami z pop. Mma w 1992 r. (fot.
J. Przybyto)
Fig. 4. Central gallery on VIII level floded in 1992 y. by catastrofic water from Mina gallery (photo J. Przybyto)

W kopalniach soli wprowadzanie do nich nienasyconych
solanek, takze z kondensacji pary wodnej w szybach, po-
woduje rozpuszczanie calizn solnych. Przy przepetnieniach
nienasycona solanka powoduje roztugowania, na kontakcie
lustra wody ze stropem poszerza jego powierzchnie. W try-
bie awaryjnym, z konieczno$ci do wyrobisk najnizszego 1X
poziomu Kopalni Wieliczka, skierowane zostaly awaryjne
wyplywy wody z wycieku w poprzeczni Mina w 1992 r.
(rys. 4). Obecnie taki zbiornik na IX poziomie jest w fazie
likwidacji poprzez wypetnianie iniektem.

W Kopalni Bochnia, wyrobiska ponizej poziomu
Gotuchowski stanowity wigkszos¢ wyrobisk Kopalni. Zostaty
zlikwidowane w konicowych latach XX wieku przez wypetnie-
nie ich solanka z piaskiem i czesciowo odpadowym urobkiem.
Tak powstata przestrzen wielopoziomowego zbiornika do
gle;bokosm przekraczajacej 400 m z chodnikami, komorami
i wewnetrznymi caliznami. Nad wypeimemem pod stropem
wystepuje warstwa solanki. Srednie ci$nienie we wnetrzu
zbiornika ros$nie z glebokoscia, w przyblizeniu proporcjo-
nalnie z odlegloscia pionowa od stropu zbiornika. Natomiast
w skatach na zewnetrz — wystepuja cisnienia o wartosciach
rosnacych proporcjonalnie z gtebokoscia. Podatnos¢ na
pelzanie skat z frakcja ilasta przy oddzialywaniu réznic tych
cisnien, sa gldwnym czynnikiem wywotujacym wzmozona
konwergencje objetosciowa. Mierzalnym jej przejawem
jest podnoszenie si¢ poziomu zwierciadla solanki w stropie
zatopionych wyrobisk. Z poste;pumcq obecnie konwergencja
objetosciowa tych wyrobisk powigzane sa obnizenia stropu
oraz nadleglych skal. Predkos¢ maksymalnych obnizen na
najnizszym czynnym poziomie przekracza 30 mm/rok, ale na
powierzchni terenu jest ok. trzykrotnie mniejsza. Skutkiem
tego jest narastanie pionowych odksztalcen rozciagajacych.

Podobne zjawisko wystepuje takze w Kopalni Wieliczka,
a jego przejawem jest rozwoj rozlegtych szczelin o prawie

5
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poziomej rozciagtosci. Jest to szczegdlnie szkodliwe dla
nieodpornej na to obudowy szybéw w obu kopalniach, co
prowadzi do konieczno$ci ich okresowych napraw. Sposobem
utrzymania dtugotrwatej funkcjonalnosci szybow powinno
by¢ opanowanie szkodliwej konwergencji w wyrobiskach
pod szybami.

6. Dlugotrwale ruchy terenéw i wyrobisk spowodowane
wdarciem wéd do wyrobisk

Wdarcia wod do kopaln soli zawsze sa szkodliwe (Zuber
i in. 2000, Poborska-Mtynarska 2017), dramatyczne, wtedy
gdy prowadza do zatopienia podziemnych kopaln czy znacz-
nych zniszczen na powierzchni terenu. Problem dtugotrwatych
odd21a1ywan natereny i wody podz1emne zatoplonych kopaln
soli nie jest uregulowany przepisami prawnymi.

Katastrofy gornicze wystepowaly prawie we wszystkich
krajach pozyskujacych sole w podziemnych kopalniach.
Szczegolnie dotkliwe byto wdarcie wéd do Kopalni Kronprintz
w Inowroctawiu, powodujac katastrofalne jej zatopienie
w 1907 r. Potem, az do 1933 r. szkodliwe byto niekontrolo-
wane intensywne czerpanie solanki z zatopionych wyrobisk i
proces roztugowan pod zabudowa miasta. Sutkiem tego byty
zapadliska, deformacje powierzchni terenu i zniszczenia zabu-
dowy miasta (Budryk 1933). Planowe, bezpieczne zatopienie
Kopalni Solno w Inowroctawiu o objetosci wyrobisk 19 min
m? zakonczono w 1992 r. (Kortas 1997). Mimo nadal wystepu-
jacych w Inowroctawiu zagrozen budowlanych ze wzgledu na
naturalne kawerny w czapie wysadu i w dhuzszej perspektywie
takze wpltywow pogorniczych, w 1994 r. obserwacje terenow
zostaly wstrzymane Na konieczno$¢ ich kontynuacji wskazuje
raport Najwyzszej [zby Kontroli (Wiceprezes... 2009).

Katastrofalne wdarcie wody do Kopalni Soli Wapno k.
Wagrowca w 1977 r. doprowadzito do niekontrolowanego
przeptywu 2,5 mIln m?® wody przez potke solna (Slizowski,
Kortas 1980). Powstaty wtedy znaczne obnizenia powierzchni
terenu oraz zapadliska, najwigksze o glebokosci 10 m, nad
miejscem wdarcia wod. Zniszczeniu uleglo 40 doméw, drogi
i torowiska linii kolejowej. W trakcie zatapiania Kopalni,
szybkie uruchomienie doptywu przez szyby kopalniane
3,3 mIn m*® wody z jeziora Czeszewskiego, znacznie ogra-
niczyto skutki niekontrolowanego przeptywu wod. Obecnie,
nadal wystepuja obnizenia na powierzchni terenu, maksymal-
nie z predkoscia kilku mm/rok.

Awaryjne wdarcie wod do poprzeczni Mina w_Kopalni
Wieliczka w 1992 r. spowodowato obnizenia terenu, mak-
symalne 2,5 m, uszkadzajac linie¢ kolejowa, zabudowania
klasztoru i kilku domoéw (Kortas 2001). Po przeprowadzeniu
iniekcji w strefie splywu wod przy tamie, wyciek zostal
zamkniety w 2007 r. Strefe odwodnionego gorotworu po
uszczelnieniach wypetnia teraz woda, konczac przywracanie
naturalnych warunkéw hydrogeologicznych.

Zatopienie wyrobisk, czy nawodnienie gorotworu zmienia
stan naprezenia w caliznach. Pojawia si¢ wtedy wszechstronne
hydrostatyczne parcie o wartosciach proporcjonalnych do
glebokosci. Reakcja odksztatceniowa na nowy stan napre-
zen jest zaciskanie calizn i podnoszenie nadleglych skat.
Obserwowana na nadlegtych horyzontach rewersja przemiesz-
czen, czyli przejscie z obnizen do wypietrzen, pojawia sie na
0got z zachowaniem podobnych do osiadan rozktadow prze-
mieszczen pionowych, ale z przeciwnym znakiem. Zjawisko
to obserwowane bylo wyraznie na naJwyzszym 1 poziomie
Kopalni Solno juz w trakcie kontrolowanego jej Zataplama
Maksymalne wypietrzenie po zatopieniu 2 i nizszych pozio-
moéw osiagneto tam wtedy warto$¢ maksymalng +80 mm.
Po zakonczeniu zatapiania Kopalni precyzyjne pomiary

niwelacyjne w latach 1992 - 1994 wykazaly w tym okresie
maksymalne podniesienia terenu o +2 mm.

Rewersja przemieszczen pionowych na powierzchni terenu
wystapita takze w Wapnie. W trakcie wypetniania wyrobisk,
wypietrzenia osiagaty tam okresowo wartos¢ nawet +40 mm,
co bylo skutkiem szybkiego w trybie awarii wypetniania
wyrobisk. W nastgpnych latach predko$¢ osiadan zmniejszata
si¢. Pomiary przemieszczen terenu nad zatopiona Kopalnia
wykazywaty w 2012 r. obnizenia dochodzace do 4 mm/rok
(Kortas, Maj 2014), co nie wyklucza mozliwos$ci wystapienia
w przysztosci wigkszych ruchow terendw.

Zamkniecie wyplywu w poprzeczni Mina w Kopalni
Wieliczka spowodowato podnoszenie poziomu wod w ob-
rebie zanikajacego leja depresji wdd i rosnace podparcie
hydrauliczne poprzednio odwodnionych pustek krasowych
i po wymyciach spowodowanych przeplywem wod. Skutkiem
zmian naprezen w caliznach byla rewersja przemieszczen
pionowych na powierzchni terenu. Najwieksze podniesienie
poziomu wod i przyrost wypietrzen wystapily po zamknigciu
wycieku w miejscu poprzednich maksymalnych osiadan.
Przeprowadzane corocznie precyzyjne pomiary geodezyjne
(Ulmaniec i in. 2017), wykazaly stopniowe zmniejszanie
sie predkosci wypietrzen w nastepnych latach. Zanikanie
wypietrzen nie jest jednak regularne (rys. 5). Przyczyna tego
moze by¢ nierdwnomierne rozmieszczenie szczelin, kawern,
rozmy¢, lokalnie izolowanych przez pecznienie ponownie
nawadnianych utworéw ilastych (Maj i in. 2012) oraz prze-
prowadzane iniekcje. Takze pod wptywem rosnacego ci$nienia
po otwarciu przeptywu woéd do niewypetionych jeszcze stref
gorotworu. Sredni spadek predkosci maksymalnych wypie-
trzen w okresie 10 lat osiagat 2,1 mm/rok.

W zatopionych kopalniach soli w wysadach solnych,
w nasyconej NaCl solance postepowac bedzie nadal rozpusz-
czanie utwordw zawierajacych sole K i Mg. W wysadach
solnych, na przyklad w Wapnie, utwory te wyksztatlcone sa w
formie pionowej warstwy. Poniewaz chtodniejsze i ggsciejsze
(ze wzgledu na obecnos¢ w roztworze soli K i Mg) solanki
spltywac beda ku dotowi, do stropu doptywac bedzie nienasy-
cona tymi jonami, 1zejsza i cieplejsza solanka. Proces ten do-
prowadzi¢ moze do catkowitego rozpuszczenia tych utworéw
w solance. Wzrost zawartosci jonow K i Mg na najwyzszym
poziomie obserwowany byt po zatopieniu Kopalni w Wapnie,
pobierajac okresowo solanke poprzez sondowanie w otworze
L1. Ze wzgledu na niemozliwe obecnie do okreslenia tempo,
zasieg i szkodliwos¢ takiego procesu, zjawisko to powinno
by¢ zbadane.

Zatopienie kopaln soli w Inowroctawiu i Wapnie nie
eliminuje, ale tylko znacznie ogranicza oddziatywania
tych kopaln na powierzchnie terenu. Poniewaz wyrobiska
wypehnione sa ciecza, a nie skatami z obwalow czy miesza-
ninami podsadzkowymi (jak na przyktad w likwidowanych
wyrobiskach kopalfn wegla kamiennego), nadal postepowac
bedzie powolny proces ich zaciskania. Skutkiem tego be-
dzie wytlaczanie solanki do gérotworu i powiazane z tym
niewielkie, ale dlugotrwate obnizenie terendw. Obecnie nie
wiemy z jaka predkoscia narastaja obnizenia i jak szkodliwy
dla horyzontéw wodnych i zabudowy terenu jest ten proces.
Aby to w przysztosci okreslic, istniejaca jeszcze sie¢ znakow
obserwacyjnych powinna podlega¢ zachowaniu i ochronie,
szczegdlnie w obrebie miasta Inowroctaw.

Symptomem szkodliwosci zaciskania wyrobisk jest takze
trudny do okreslenia wzrost zasolenia wod podziemnych
w otoczeniu zatopionych kopaln. Ilos¢ wyptywu solanki z
zaciskanych wyrobisk mozna jednak posrednio okresli¢ na
podstawie pomiaru przyrostow przemieszczen w wyksztal-
cajacej sie obecnie niecce obnizen terenu.



44 PRZEGLAD GORNICZY 2019
e 24—
o
=
£ A
€ 20 \\\
-] A
c - \
o \
o \
:E 16 5 VA y
[) \A, # N
N |
= \
s 12— \\
;‘ \
7 \
~8 \
3 8 — A N A
T ~ P
> . & A
s \
8
g 4 — \
s RN
; Czas, rok
g0 | | ] |
‘EB 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Rys. 5. Wypietrzenia terenu w Wieliczce po zamknigciu wycieku w poprzeczni Mina (dane licz-
bowe: Ulmaniec i in. 2017)
Fig. 5. The ground surface uplift after closure of water inflow in Mina galery in the Wieliczka
Salt Mine (data of Ulmaniec i in. 2017)
7. Podsumowanie i wnioski 5. Przemieszczenia powierzchni nad zatopiona awaryjnie

Praca przegladowo przedstawia problem uciazliwos$ci
i szkodliwos$ci, spowodowanych obecnoscia i przeply-
wem wadd/solanek w wyrobiskach podziemnych kopaln
soli. Wskazano na funkcje wod, warunki i objawy ich
oddziatywania, szkodliwo$¢ wilgotnego powietrza, zaci-
skania zbiornikéw solanek pod szybami oraz zatopionych
kopaln soli na zabudowane tereny. W tym ujeciu artykut
jest pierwsza praca poswiecong tak ujetej problematyce.
Wody w powietrzu kopalnianym znaczaco oddziatywaja na
gbrotwor solny, szczegdlnie na skaly zawierajace mineraly
ilaste, powodujac ich zwigkszone odksztalcenia. Prowadzi
to takze do rozwoju rozwarstwien na kontakcie réznych
skat, szczegdlnie niebezpiecznym w stropach komor
i uciazliwym w ich spagach. W kopalniach Wieliczka
i Bochnia oddziatywania te sa wielokrotnie wieksze
w okresie wzrostu natezenia ruchu turystycznego w okresie
letnim. W szczegolnie chronionych komorach i rejonach
skutki zawilgocenia ograniczy¢ mozna przez dodatkowo
automatycznie wiaczajaca si¢ miejscowa klimatyzacje.
Okresowe okreslanie ilosci wod w instalacjach, wyciekach
ztozowych, w wyrobiskach czy w powietrzu kopalnia-
nym pozwala oszacowac ich wplyw na stan zawodnienia
kopalni. Badania takie moga by¢ potrzebne dla kontroli
warunkow dlugotrwatego i bezpiecznego zachowania
zabytkowych wyrobisk kopaln soli.

Zgodnie z raportem NIK, w Inowroctawiu powinna zosta¢
przeprowadzona kontrola wod w wyrobiskach oraz na-
stepny po 1994 r. pomiar osiadan terenu spowodowanych
wplywami: niekorzystnych warunkéw geologicznych,
awaryjnie zatopionych wyrobisk podziemnej Kopalni
Kronprintz, rozlugowan po niekontrolowanym czerpaniu
solanek i planowo zlikwidowanej w 1992 r. Kopalni Solno.
Wyniki tych pomiaréw powinny stuzy¢ ocenie dlugookre-
sowej perspektywy bezpiecznej zabudowy miasta.

Kopalnia Soli w Wapnie k. Wagrowca powinny by¢ kon-
trolowane, obecnie w znacznie uproszczonym zakresie,
tylko przez wycinkowy pomiar osiadan terenu w rejonie
zabudowy przy najwiekszym zapadlisku terenu.
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