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OCENA SYTUACJI HYDROGEOLOGICZNEJ
Z£O¯A SOLI WIELICZKA

W REJONIE WYCIEKÓW WVI-32, WVII-16 I WVI-6
NA PODSTAWIE ZMIAN ICH PARAMETRÓW CHEMICZNYCH

1. WSTÊP

Wycieki WVI-32, WVII-16 i WVI-6 zlokalizowane s¹ w rejonie pó³nocnej granicy z³o¿a
Wieliczka. Stanowi¹ ok. 57% wszystkich wód dop³ywaj¹cych do z³o¿a i s¹ wodami niena-
syconymi wzglêdem halitu. Wszelkie zjawiska hydrogeologiczne w kopalni soli podlegaj¹
kontroli, która polega na pomiarach wydajnoœci wycieków i oznaczeniu zawartoœci podsta-
wowych jonów, miêdzy innymi: Cl– i SO4

2– . Analizowano zmiennoœæ zawartoœci tych sk³adni-

ków w czasie, ich zale¿noœci, a tak¿e policzony na ich podstawie wskaŸnik siarczanowoœci.

Interpretacjê zale¿noœci miêdzy parametrami wycieków przeprowadzono metod¹ gra-
ficzn¹ i statystyczn¹. Zale¿noœci miêdzy parametrami badano, obliczaj¹c macierze korelacji
i wartoœci istotne statystycznie (te, dla których poziom istotnoœci p by³ mniejszy ni¿ 0,05)
by³y weryfikowane na podstawie przebiegów wykresów.

2. CHARAKTERYSTYKA CHEMICZNA WYCIEKÓW

Podstaw¹ oceny chemizmu omawianych wycieków by³y oznaczenia zawartoœci posz-
czególnych jonów, wykonywane przez kopalniê w przedzia³ach czasowych [4], a tak¿e wy-
niki opróbowania wycieków [8], które by³y miêdzy innymi podstaw¹ modelowania hydro-
geochemicznego (za pomoc¹ programów PHREEQE [2] i PHRQPITZ [3]).

Zawartoœæ poszczególnych jonów, ich wzajemne proporcje, czyli wskaŸniki hydroche-

miczne (przede wszystkim
Cl

Br

–

–
, który w wodach pochodzenia infiltracyjnego minerali-

zuj¹cych siê na skutek rozpuszczania soli kamiennej, osi¹ga wartoœci 500÷3000 [7]), oraz
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wskaŸniki nasycenia wzglêdem minera³ów z³o¿a œwiadcz¹, ¿e mineralizacja badanych wód
jest wynikiem rozpuszczania minera³ów z³o¿a solnego. Sk³ad chemiczny potwierdza infil-
tracyjny charakter wycieków.

3. ZMIENNOŒÆ ZAWARTOŒCI JONÓW SIARCZANOWYCH,
CHLORKOWYCH I WSKA�NIKA SIARCZANOWOŒCI

Wystêpowanie jonów chlorkowych i siarczanowych w wodach obecnych w z³o¿u sol-
nym jest spowodowane rozpuszczalnoœci¹ wystêpuj¹cych tam minera³ów. WskaŸnik siarcza-

nowoœci
r

r

SO

Cl
4
2–

–

�100
, który jest wykorzystywany przy ocenie warunków utleniaj¹co-reduk-

cyjnych, mo¿e okreœlaæ relacje miêdzy zawartoœci¹ jonów chlorkowych i siarczanowych.
W wyniku wys³adzania wycieku nastêpuje spadek zawartoœci jonów chlorkowych i siar-
czanowych. Zwiêkszenie zawartoœci jonów siarczanowych i chlorkowych œwiadczy o postê-
puj¹cym ³ugowaniu z³o¿a, mo¿e byæ to wynikiem kr¹¿enia wody po rejonach jeszcze nie
roz³ugowanych. Spadek wartoœci wskaŸnika siarczanowoœci zosta³ uznany jako sygna³
ostrzegawczy przed zagro¿eniem wodnym dla cechsztyñskich kopalñ soli na Ni¿u Polskim
[6]. Szczególnie dotyczy³o to wycieków w strefach anhydrytowych. Znaczenie tego wskaŸni-
ka jest wiêksze dla z³ó¿ cechsztyñskich ni¿ dla mioceñskich, co zwi¹zane jest z ró¿nicami
strukturalnymi i g³êbokoœci¹ eksploatacji [6]. Badaj¹c wartoœæ wskaŸnika siarczanowoœci
w ca³ej grupie wycieków Kopalni Soli Wieliczka [8], stwierdzono, ¿e wartoœci powy¿ej 10
wystêpuj¹ w wodach o niskim zasoleniu (których obecnoœæ œwiadczy o zagro¿eniu wodnym),
natomiast wartoœci z przedzia³u 1÷10 nie zawsze œwiadcz¹ o zagro¿eniu wodnym, poniewa¿
wartoœci z tego przedzia³u maj¹ te¿ wycieki o pe³nym zasoleniu. Nie stwierdzono wartoœci
wskaŸnika siarczanowoœci poni¿ej 1 w wyciekach nienasyconych (o zaw. NaCl < 300 g/l).
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Rys. 1. Zmiennoœæ zawartoœci Cl–



Zmiennoœæ zawartoœci jonów chlorkowych i siarczanowych przedstawiono na wykre-
sach czêstoœci skumulowanej (rys. 1 i 2).

Jak wynika z przedstawionych wykresów, zmiennoœæ zawartoœci jonów siarczano-
wych jest podobna we wszystkich wodach badanych wycieków i wiêksza ni¿ zmiennoœæ
zawartoœci jonów chlorkowych. Wycieki ró¿ni¹ siê zawartoœci¹ jonu chlorkowego i zró¿n-
icowaniem tego sk³adnika. Wody wycieki WVII-16 i dop³ywu Z-25 maj¹ mniejsz¹
zmiennoœæ ni¿ pozosta³e.

Zale¿noœæ zmiennoœci danej cechy w przedziale czasowym mo¿e byæ opisana za po-
moc¹ wspó³czynnika korelacji. Znak wspó³czynnika korelacji informuje o kierunku kore-
lacji, natomiast bezwzglêdna wartoœæ o sile zwi¹zku. Korelacja ujemna wystêpuje wtedy,
gdy wzrostowi wartoœci jednej cechy odpowiada spadek œrednich wartoœci drugiej cechy,
a korelacja dodatnia – je¿eli wzrost wartoœci jednej cechy odpowiada wzrostowi œrednich
wartoœci drugiej cechy [5]. Wartoœæ ujemna wspó³czynnika korelacji œwiadczy o malej¹cej
tendencji, dodatnia zaœ o wzroœcie. Wartoœæ bezwzglêdna tego wspó³czynnika wskazuje, jak
silna jest ta korelacja.

Bior¹c pod uwagê trzy elementy:

1) wartoœæ wskaŸnika siarczanowoœci,
2) zawartoœæ jonów siarczanowych,
3) zawartoœæ jonów chlorkowych,

badano wspó³czynniki korelacji dla zmiennoœci tych cech w czasie.

Wartoœci wspó³czynników korelacji zamieszczono w tabeli 1.

W przypadku wycieku WVII-16 wartoœci wspó³czynnika korelacji dla zawartoœci jonów
siarczanowych i wskaŸnika siarczanowoœci s¹ prawie takie same, maj¹ wartoœci ujemne i brak
jest istotnego statystycznie wspó³czynnika korelacji dla zawartoœci jonów chlorkowych.
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Rys. 2. Zmiennoœæ zawartoœci SO4
2–



Je¿eli wspó³czynniki osi¹gaj¹ podobn¹ wartoœæ, oznacza to, ¿e zmiennoœæ rozpuszcza-
nia halitu nie ma wiêkszego wp³ywu na rozpuszczalnoœæ minera³ów siarczanowych. Mo¿e
to byæ zwi¹zane z tym, ¿e iloœæ rozpuszczonych jonów chlorkowych jest sta³a, b¹dŸ ulega
niewielkim zmianom, podczas kiedy iloœæ jonów siarczanowych maleje.

Poniewa¿ halit jest ³atwiej rozpuszczalny ni¿ minera³y siarczanowe, œwiadczy to o tym,
¿e woda roz³ugowa³a strefê siarczanow¹ b¹dŸ minera³y siarczanowe w z³o¿u solnym, nato-
miast jej nasycenie wzglêdem halitu jest sta³e.

Tabela 1
Wartoœci wspó³czynników korelacji dla omawianych wyników

Parametry WVII-16 WVI-32 Z-28 Z-25 2H/VI/05

Okres badawczy 1982–2006 1982–2006 1997–2006 1983–2006 2005–2006

Liczba danych 435 365 358 105 14

Cl– 0,97 0,29 –

SO4
2– –0,16 –0,31 –0,16 0,56 –

r

r

SO

Cl
4
2 100–

–

�
–0,14 –0,77 – 0,55 0,77
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Rys. 3. Wartoœæ wskaŸnika
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�
i zawartoœæ Cl– dla wycieku WVI-32



W przypadku wycieku WVI-32 wspó³czynnik korelacji dla zawartoœci jonów siarcza-
nowych ma wartoœæ bezwzglêdn¹ mniejsz¹ ni¿ dla wskaŸnika siarczanowoœci, jednoczeœnie
wspó³czynnik korelacji dla zawartoœci jonów chlorkowych ma wartoœæ istotn¹ statystycznie
i dodatni¹ (rys. 3).

Zale¿noœæ bêd¹ca wynikiem wzrastaj¹cej liczby jonów chlorkowych, potwierdzona
istotn¹ wartoœci¹ wspó³czynnika korelacji o wartoœci dodatniej, mo¿e byæ przes³ank¹ wzro-
stu zagro¿enia wodnego. Je¿eli wspó³czynnik korelacji ma bezwzglêdn¹ wartoœæ wiêksz¹
dla wskaŸnika siarczanowoœci ni¿ dla jonów siarczanowych, mo¿e byæ to wynikiem wzra-
staj¹cej liczby jonów chlorkowych (potwierdzonej dodatni¹ wartoœci¹ wspó³czynnika ko-
relacji zawartoœci jonów chlorkowych) przy jednoczesnej zmniejszaj¹cej siê liczbie jonów
siarczanowych. Mo¿e to nast¹piæ w sytuacji, je¿eli strefa siarczanowa zosta³a roz³ugowana
i na skutek tego postêpuje roz³ugowanie z³o¿a solnego. Sytuacja taka z punktu widzenia za-
gro¿enia wodnego wydaje siê niebezpieczna. O roz³ugowaniu strefy siarczanowej w rejonie

wycieku WVI-32 mo¿e œwiadczyæ tak¿e wartoœæ wskaŸnika
r

r

Ca

SO

2

4
2

�

–
(oko³o 1), a tak¿e wy-

niki modelowania hydrogeochemicznego. WskaŸniki nasycenia wzglêdem gipsu i anhydry-
tu wskazuj¹ na stan bliski nasycenia tymi minera³ami [8].

Badanie zale¿noœci miêdzy wydajnoœci¹ a chemizmem wycieku sk³ania ku hipotezie,
¿e wraz z wzrostem wydajnoœci wystêpuje tendencja wzrostu zasolenia. Wspó³czynnik ko-
relacji dla tych cech ma wartoœæ 0,35, natomiast maleje zawartoœæ jonów siarczanowych,
wspó³czynnik korelacji –0,27. Nie stwierdzono zale¿noœci miêdzy wydajnoœci¹ a zawartoœ-
ci¹ tych jonów dla pozosta³ych wycieków.

Zmiennoœæ zawartoœci wskaŸnika siarczanowoœci dla dop³ywów wycieku WVI-6
przedstawiono na rysunku 4.

Na podstawie przebiegu wykresów i policzonych wspó³czynników korelacji dla zale¿-
noœci poszczególnych cech w badanych przedzia³ach czasowych, mo¿na zauwa¿yæ wzrost
wskaŸnika siarczanowoœci w ostatnim okresie od roku 2004 (rys. 4). Dla dop³ywów Z-25
i 2H/VI/05 jest to potwierdzone istotn¹ z punktu widzenia statystyki wartoœci¹ wspó³czyn-
nika korelacji. W przypadku wycieku 2H/VI/05 wzrost wartoœci wskaŸnika siarczanowoœci
jest spowodowany obni¿aniem siê zasolenia. Od momentu przejêcia czêœci dop³ywu przez
odwiert 2H/VI/05 obserwuje siê te¿ spadek zasolenia dop³ywu Z-28. Mo¿e to œwiadczyæ
o tym, ¿e nowym odwiertem przejêto czeœæ dop³ywu, ograniczaj¹c kontakt infiltruj¹cej
wody ze z³o¿em, co ogranicza ³ugowanie halitu. Bior¹c pod uwagê zawartoœæ siarczanów

i wartoœæ wskaŸnika
r

r

Ca

SO

2

4
2

�

–
, który osi¹ga³ wartoœci oko³o 1 w okresie (04-2006 – 07-2006),

nale¿y s¹dziæ, ¿e nie zosta³a ograniczona droga przep³ywu w strefie siarczanowej.

W przypadku dop³ywu Z-25 wspó³czynniki korelacji zawartoœci jonów siarczanowych
i wskaŸnika siarczanowoœci osi¹gaj¹ podobn¹ wartoœæ, co mo¿e oznaczaæ, ¿e zmiennoœæ
rozpuszczania halitu nie ma wiêkszego wp³ywu na rozpuszczalnoœæ minera³ów siarczano-
wych. Poniewa¿ halit jest ³atwiej rozpuszczalny ni¿ minera³y siarczanowe, mo¿e to byæ
spowodowane dop³ywem przez roz³ugowan¹ strefê siarczanow¹ solanki o sta³ym nasyceniu
wzglêdem halitu. Z punktu widzenia zagro¿enia wodnego z³o¿a œwiadczy to o pewnej sta-
bilnoœci w ³ugowaniu z³o¿a.
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4. WNIOSKI

Sk³ad chemiczny wycieków wskazuje na wtórne, bêd¹ce wynikiem rozpuszczania ha-
litu, zasolenie wycieków, co œwiadczy o ich infiltracyjnym charakterze.

Zmiany zawartoœci jonów chlorkowych, siarczanowych i wskaŸnika siarczanowoœci
wynikaj¹ z relacji miêdzy rozpuszczaniem minera³ów siarczanowych i soli kamiennej.

Zarówno zale¿noœci miêdzy poszczególnymi jonami, jak i ich zmiennoœæ w przedzia³ach
czasowych, wskazuj¹ na szczególnie niebezpieczn¹ sytuacjê hydrogeologiczn¹ w rejonie
dop³ywu WVI-32. Dodatkowo potwierdza to wydajnoœæ ujêcia, która charakteryzuje siê ten-
dencj¹ wzrostow¹.

Brak wyraŸnych zale¿noœci miêdzy wydajnoœci¹ a sk³adem chemicznym czy poszcze-
gólnymi jonami mo¿e byæ wynikiem skomplikowanego re¿imu hydrogeologicznego, co zwi¹-
zane jest ze zró¿nicowaniem strefy siarczanowej i skomplikowan¹ budow¹ geologiczn¹.
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