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Wypietrzanie terenu pod wplywem zmian warunkow
hydrogeologicznych na przykladzie skutkow zamkniecia
wycieku w poprzeczni Mina w kopalni soli Wieliczka

AGNIESZKA MAJ

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

Po zamknigciu wycieku w poprzeczni Mina w kopalni soli Wieliczka w 2007 r. ustaly osiadania powierzchni
i obecnie wyksztalcaja si¢ wypigtrzenia. W pracy przedstawiono warunki geologiczno-gérnicze i hydrogeologiczne
w strefie wycieku. Na tle osiadan sprzed zamknigcia wycieku pokazano narastajace w czasie wypigtrzenia terenu.
Maksymalne obserwowane metoda niwelacji precyzyjnej wypigtrzenia osiagnety w ciagu 4 lat warto§¢ 63 mm, a te-
ren w nast¢pnych latach moze si¢ nadal wypigtrza¢. Wskazano, ze przyczyna wypigtrzen jest zwigkszenie ci$nienia
w kawernach sufozyjnych i nawadnianie wczes$niej osuszonych i zdrenowanych utworéw geologicznych.

Stowa kluczowe: wypigtrzenia terenu, niecka osiadan, warunki hydrogeologiczne, kopalnia Wieliczka

1. Wstep

Eksploatacja kopaliny zaburza warunki hydrogeologiczne w sasiedztwie kopaln. Z drugiej strony
warunki hydrogeologiczne oddziatuja na kopalnig. Na powierzchni terenu wptywy wspolnych oddziatywan
eksploatacji podziemnej i zmian warunkow hydrogeologicznych obserwowane sa w postaci przemieszczen.
Drenaz wod w wyniku podziemnej lub odkrywkowej eksploatacji wegla czy rud powoduje osuszanie rozle-
gltych obszarow. Doptywy wod do kopaln powoduja utrudnienia w prowadzeniu wydobycia, a w przypadku
kopaln soli stwarzaja powazne zagrozenie i doprowadzi¢ moga do katastrofy wodnej. Skutki zmieniajacych
si¢ warunkow hydrogeologicznych na terenach gérniczych nad kopalniami soli moga si¢ pojawi¢ dopiero,
kiedy nastepuje awaria wodna. Jej przejawem jest powstajaca na powierzchni niecka obnizen z deformacja-
mi nieciaglymi. Z drugiej strony awaryjne wypehienie wyrobisk zmienia warunki geomechaniczne, czego
przejawem moga by¢ wypigtrzenia terenu.

Wypigtrzenia terenu obserwowane byly po katastrofalnym zatopieniu kopalni soli w Wapnie [Kortas
1984] i planowym zatopieniu kopalni Solno w Inowroctawiu [Kortas 1979, 2008]. Réwniez w Wieliczce
w trakcie awaryjnego doptywu wod do poprzeczni Mina wyniki czgstych pomiarow niwelacyjnych wyka-
zywaly naprzemienne osiadanie i wypigtrzanie terenu [Studium... 1995]. Okolicznosci, przebieg wdarcia
wod, jego charakterystyka, ocena i analiza zagrozen byly przedmiotem szeregu opracowan i publikacji [np.
Bromowicz, Brudnik 1997, Garlicki, Wilk 1993, Gonet i in. 1997, Studium... 1995]. W tej pracy przed-
stawiono warunki geologiczno-gornicze w rejonie wdarcia wod omawiane szerzej w wielu publikacjach
[np. Garlicki, Szybist 1995, Kortas 2004, Natecki 1995, d’Obyrn, Przybyto 2010]. Na tle wynikow pomia-
row osiadan w fazie aktywnosci wycieku omowiono obserwowane przemieszczenia, charakterystyczne dla
procesu przywracania naturalnych warunkow hydrogeologicznych.
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2. Warunki geologiczno-gornicze

Budowa geologiczna przygranicznej strefy ztoza soli kamiennej Wieliczka jest skomplikowana. Szero-
kos$¢ strefy waha si¢ od 200 do 500 m. Do ztoza przylega czapa gipsowa, a dalej utwory warstw skawinskich
wymieszane z utworami fliszu karpackiego i piaskowce chodenickie. Utwory te sa czgsto porozrywane
i zazgbiaja si¢ wzajemnie w formie jezykow lub tusek. Bloki piaskowcoé6w majgq rozmiary do okoto 20 m,
a ich nagromadzenie jest beztadne, sa poprzesuwane, miejscami rozdzielone utworami ilastymi, tworza
szczeliny 1 kawerny. Drobnoziarniste, zwigzte lub stabo zwigzle, a nawet rozsypliwe piaskowce wykazuja
slady krasowienia i przeptywu wod. Lokalnie, w obrebie piaskowcow wystepuja fragmenty oderwanej czapy
gipsowej. Strefa ta jest droga potaczen hydraulicznych wod w kilku podsystemach wodnych.

Poprzecznia Mina na horyzoncie 76 m n.p.m. przecina granicg ztoza, jej potnocny kraj przekroczyt
czape gipsowa 1 otworzyt potaczenie hydrauliczne z wodami w piaskowcach warstw chodenickich. Budowg
ztoza w tej strefie 1 potozenie pop. Mina charakteryzuje przekrdj geologiczny przedstawiony na rys. 1.

Procesy deformacji gorotworu i powierzchni terenu od czasu wystapienia wdarcia wod do chwili
obecnej ksztalttowane sa przez pierwotne i wtorne warunki hydrogeologiczne w utworach warstw chodenic-
kich. Utwory te izoluja ztoze od kontaktow z wodami czwartorzedowymi i powierzchniowymi. Wystepujace
w nich drobnoziarniste, zailone i pylaste piaskowce o zréznicowanym wspoétczynniku filtracji w granicach
od 1071%do 10" m/s, tworza warstwy wodono$ne, umozliwiajac przeptywy w przestrzeniach migdzy brytami
potrzaskanych piaskowcow. W wyniku zaburzen tektonicznych i proceséw krasowych w otoczeniu poprzeczni
Mina wytworzyly si¢ lokalne systemy krazenia w dwu lub trzech warstwach piaskowcow.
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Rys. 1. Przekrdj geologiczny przez rejon poprzeczni Mina [Ulmaniec 2004 za: Brudnik & Szybist 1995]
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Rejon w okolicach poprzeczni Mina jest czg$cia potnocna centralnego obszaru kopalni. Pod poprzecznia
Mina znajduja si¢ XIX i XX-wieczne komory eksploatacji suchej oraz kilkanascie XX-wiecznych tugow-
ni. Na gérnych poziomach znajduja si¢ nieliczne komory i wyrobiska chodnikowe. Wyrobiska te ulegaja
konwergencjom objetosciowym o niewielkich predkosciach: od 0 %o/rok do -7,3 %o/rok, lokalnie nawet
-11,10 %o/rok. Komory na poziomach od IV do VIII zostaly wypelione materiatem podsadzkowym, ale
dopiero po uzyskaniu podpornosci podsadzki spowoduje to zatrzymanie ich zaciskania.

Naruszenie granicy ztoza w poprzeczni Mina w 1912 roku spowodowato pojawienie sig¢ wycieku,
a do 1992 r. wptyneto do kopalni 226 tys. m* wod. Przy $rednim stezeniu 40 g/dm® NaCl roztugowania
osiagnety wtedy przestrzen ok. 4,2 tys. m®>. Wdarcie wod w 1992 roku uruchomito poczatkowo szereg
gwattownych sptywow, ktore przeszly w prawie jednostajny wyptyw o malejacym wydatku (120 dm>/min
przed zamknigciem wycieku).

Dhugotrwaty drenaz utworéw wodonoénych doprowadzit do wyniesienia z wyciekiem 45 tys. m* czeéci
nierozpuszczalnych i NaCl. Wymywany materiat skalny czopowat kanaty sufozyjne, a wzrost cisnienia wod
udraznial je. Powstajace okresowo znaczne gradienty hydrauliczne byly przyczyna uruchomienia sufoz;ji.
Wtérnym objawem tego procesu byly okresowe osiadania, a w czasie zatrzymania wyptywu wypigtrzenia
powierzchni terenu w obregbie wyksztatcajacej sig niecki sufozyjne;.

Zamknigcie wycieku w 2007 r. rozpoczglo proces przywracania naturalnych warunkoéw hydroge-
ologicznych: podnoszenia poziomu wod z wypetnianiem pustek, nawadnianiem zdrenowanych utworéow
i odbudowaniem naturalnych cisnien. Wplyw tego procesu na ruchy terenu nadal jest obserwowany.

3. Przemieszczenia terenu po zamknieciu wycieku w poprzeczni Mina

Pomiary niwelacyjne na potnocnym przedpolu ztoza prowadzone sa od lat 20. ubiegtego wieku.
Zageszczong sie¢ dla obserwacji skutkow niekontrolowanych przeplywow wod zatozono po pojawieniu
si¢ intensywnego wyptywu w 1992 r. W nastgpnych miesiacach maksymalne obnizenie terenu (reper S-5
i potem S-300) osiagato -14 cm/dobg. Ostatnie gwattowne ruchy terenu wystapity pod koniec kwietnia 1993
roku. Potem teren obnizal si¢ z nie rownomierna, ale malejaca predkoscia od -25 do -2 mm/rok (rys. 2 i 3),
az do zamknigcia wycieku. Od 2007 r. teren systematycznie si¢ wypigtrza (rys. 3).
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Rys. 2. Przemieszczenie pionowe reperu S-5 Rys. 3. Przemieszczenie pionowe reperow
[wg Ulmaniec 2004] w centrum niecki od 2003 r.

Na rysunkach 4-7 przedstawiono ksztattowanie si¢ wypigtrzen na tle niecki osiadan z lat 1992-2007.
W pierwszym roku po zamknigciu wycieku maksimum ruchu réwne +21 mm stwierdzono na reperze S-206.
Obszar wypigtrzen ponad 10-cio milimetrowych o powierzchni ok. 6 ha objat swoim zasiggiem centralna
— najglebsza 1 wschodnia czg$¢ niecki sufozyjnej (rys. 4). Maksymalne wypigtrzenia w 2009 r. zaobser-
wowano na reperach S-207 i S-301: +33 mm. Izolinia +10 mm w okresie 2007-2009 r. objgta prawie caly
obszar zasiggu osiadan ponad -100 mm z okresu obserwacji w latach 1992-2007 (rys. 5). Do 2010 r. mak-
symalne wypigtrzenia wystgpowaty za torami kolejowymi w odlegtosci 200 m na poétnoc od ujecia wycieku
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i osiagnely wartos¢ +49 mm (rys. 6). Sumaryczne maksymalne wypigtrzenia po zamknigciu wycieku do
jesieni 2011 roku wyniosty +63 mm, jednoczes$nie zasigg izolinii +10 nieznacznie si¢ powigkszyt (rys. 7),
a objeto$¢ wypietrzen osiagneta wartoéé ok. 2,3 tys. m>.

Poréwnanie osiadan sprzed zamknigcia wycieku z wypigtrzeniami po jego zamknigciu pokaza¢ mozna
na przyktadzie kilku reperéw w centrach niecek z réznych okreséw. Na wszystkich reperach obserwuje sig
przejscie od osiadan do wypigtrzen (rys. 3).
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Rys. 4. Rozktad wypigtrzen po zamknigciu wycieku w Minie w okresie 2007-2008 w mm
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Rys. 5. Rozktad wypigtrzen po zamknigciu wycieku w Minie w okresie 2007-2009 w mm

Ksztattowanie si¢ niecki wypigtrzen zilustrowano przy pomocy przekrojow poprzecznych. W profilu
niecki 1992-2007 dominuja skutki gwattownych i znacznych obnizen spowodowanych odwadnianiem go-
rotworu i sufozja w latach 1992-1993 (rys. 8).
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Rys. 6. Rozktad wypigtrzen po zamknigciu wycieku w Minie w okresie 2007-2010 w mm
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Rys. 7. Rozktad wypigtrzen po zamknigciu wycieku w Minie w okresie 2007-2011 w mm

W pierwszym roku obserwacji wypigtrzen niecka wyksztatcata si¢ po obu stronach toru kolejowego,
nad centrum obnizen w poprzednim okresie oraz nad wychodna piaskowcow. W kolejnych latach centrum
potudniowe zanika, a maksima wypigtrzen sytuuja si¢ nad piaskowcami z charakterystycznym wydtuzeniem
formy niecki w kierunku rozciagtosci piaskowcow.

4. Analiza obserwacji geodezyjnych ruchéw terenu

Obserwowane przemieszczenia pionowe sa suma wypigtrzania wywotanego odbudowa zwierciadta
wodnego i obnizania terenu wynikajacych z zaciskaniem wyrobisk kopalnianych. Ze statg predkoscia kon-
wergencji objetosciowej wyrobisk kopalnianych powiazane sa state predko$ci osiadan terenu, takze w oma-
wianym obszarze powierzchni. Dlatego rzeczywiste warto$ci wypigtrzen spowodowanych wypetnianiem sig
leja depresji wod sa jeszcze wigksze. Z obserwacji osiadan przed wdarciem wod do poprzeczni Mina wynika,
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Rys. 8. Profile N-S niecek obnizen i ksztattowanie si¢ profilu niecki wypigtrzen

ze okolice centrum niecki obnizaty si¢ z predkoscia ok. -4 mm/rok. Zaktadajac, ze podobne osiadania sa
wynikiem obecnego oddziatywania zaciskajacych si¢ wyrobisk na powierzchnig terenu dla reperow s-241
i s-304 poprawka wynosi +16 mm/4 lata. Efekty korekcji widoczne sa na wykresach wypigtrzen reperow
(rys. 9) i na profilach pokazanych na rysunku 10.
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Rys. 9. Wypigtrzenie reperow S-241 i S-304 po uwzglednieniu wplywow na powierzchnig terenu zaciskania wyrobisk

Wprowadzenie tej poprawki prowadzi do zmiany rozktadu wypigtrzen i wzrostu objgtosci podno-
szonych mas do V,, = 2,6 tys. m®. Powigksza si¢ zasieg niecki wypietrzen w kierunku poprzeczni Mina
i ztagodzenia ulega potudniowe zbocze niecki (rys. 10).

Z wynikoéw pomiaréw poziomu zwierciadta wody w otworze B-3 wynika, ze w trakcie wypetniania
si¢ leja depresji wystepowaty dwie odrgbne predkosci podnoszenia poziomu wody. Poczatkowo, po likwi-
dacji rury D-1, predkos¢ ta wynosita k; = 8 m/rok. Pdzniej, po zamknigciu zasuwy na rurach D-2 i D-3
predkos¢ spadta do k,= 3 m/rok (rys. 11). Zmiana tych predkosci odzwierciedla sig takze w wypiegtrzeniach
reperow.

Objetos¢ pustek pierwotnych i powstatych w trakcie wynoszenia materiatu skalnego oszacowano na
V,=11,5 tys. m’ [Analiza... 2011], zatem stosunek objetosci niecki wypietrzen do objetosci pustek wynosi



Wypietrzanie terenu pod wplywem zmian warunkow hydrogeologicznych na przyktadzie... 109
SE naroznik B-3 tor tama
Klasztoru kolejowy w pop. Mina
0 ?‘ x )':% 120
-10 — - _— - — 110
20 - === ~ 100
30 _ _ _ — - 90
— 4 | RZECZYWISte wypietrzenia Oszacowane osiadania terenu - g, '€
c - 2007-2011 przed 1992 . E =
E 50 = 4-lata 4 lata - 70 -E-
© 60 - — 60 T
c 3 F ()
CG -70 - . 50 E
© | C o]
8 80 4 - 40 O
72 ] r o
O -9 *; ;7 30 g
-100 é ; 20
110 — - 10
; Odlegtosé [m] g
-120 T T T T T T T T T T T T \ T 0
o o o o o o o o o o o o o o O
o = © @ a S 3 a 3 S N N ] ]

Gilebokos¢ zwierciadta wody Hg ; w B-3 [m ppt.]
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Rys. 10. Naktadanie si¢ proceséw osiadania wypigtrzania terenu
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V,/V,=0,23. Wypigtrzenia spowodowane sa sprezysta reakcja mechaniczng wywotang wzrostem ci$nienia na
Sciany pustki, rosnacego proporcjonalnie do wysokosci zwierciadta wody, a takze efektem wyporno§ciowym.
Inna przyczyna jest pecznienie utwordw, szczegolnie itow, spowodowane ich namakaniem. W pierwszym
roku centra obnizen i wypigtrzen pokrywaja si¢, a dominujaca sktadowa wypigtrzen byty skutki reakcji me-
chanicznej. W kawernach sufozyjnych powstaty dodatnie konwergencje objgtosciowe i skierowane ku gorze
przemieszczenia pionowe. Potem centrum niecki wypigtrzen przesuwa si¢ na pdinoc. Powodem tego moze
by¢ wypehianie plytko rozmieszczonych pustek na wychodniach piaskowcow, ale dlugotrwatos¢ procesu
wskazuje, ze dominujace moga by¢ skutki namakania poprzednio zdrenowanych i osuszonych utworéw.
Wtornym skutkiem przywracania poprzednich warunkéw hydrogeologicznych jest takze przejsciowy
wzrost aktywnos$ci gorotworu, ktdry jest zauwazany na gornych poziomach kopalni. Nad poprzecznia Mina

po 2007 r. zaobserwowano wypigtrzenia w chodnikach, poprzednio obnizajacych sig.
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Geodezyjne obserwacje przemieszczen powierzchni terenu wskazuja, ze nie zakonczyt si¢ jeszcze
proces przywracania warunkow sprzed wdarcia wod. Wypigtrzenia wynikajace ze wzrostu ci$nienia w wy-
pemionych woda kawernach zatrzymaja si¢ dopiero po pelnym zaniku leja depresji i zakonczeniu procesu
pecznienia itow. Symptomem tego bgdzie zanik wypigtrzen oraz osiadanie terenu, podobne do obnizen
wystepujacych przed 1992 r. Nalezy podkresli¢ to, ze doptyw wod do drenowanej do 2007 r. zlewni byt
niewielki, wyptyw w poprzeczni Mina wynosit ok. 120-170 I/min. Tak ograniczona ilo$¢ tego doptywu byta
zasadnicza okolicznoscia, ktora umozliwita opanowanie wdarcia wod do kopalni po 1992 r. W konsekwencji
jednak, przy tym samym zasilaniu, okres wypelniania si¢ zdrenowanej zlewni jest wieloletni, a spowodowane
tym ruchy terenu beda dtugotrwale.

Podsumowanie i wnioski

Wdarcie wody do poprzeczni Mina w 1992 r. stworzyto powazne zagrozenie kopalni i terenow na jej
poéocnym przedpolu. Po zamknigciu wycieku w 2007 r. ustaty doptywy waod, a na powierzchni w strefie
poprzednich osiadan wyksztatcaja si¢ niewielkie, ale systematyczne wypigtrzenia. Ruchy terenu po zamknig-
ciu wycieku kontrolowane sg przez coroczne pomiary wysokosci reperow metoda niwelacji precyzyjne;j,
ktorej blad $redni nie przekracza +1mm.

Niecka wypigtrzen lokalizuje si¢ w strefie weczesniejszych obnizen z centrum po poétnocnej stronie
torow kolejowych. Maksymalne wypigtrzenia w okresie od 2007 do 2011 r. osiagnety wartos¢ +63 mm,
a tendencja ruchu wskazuje, ze proces ten bgdzie postgpowat w kolejnych latach. Niecka ma ksztatt wydtu-
zonej elipsy, ktorej dtuzszy bok sytuuje si¢ nad wychodnia piaskowcow.

Obserwowane na powierzchni terenu przemieszczenia sa suma wpltywow zmiany cisnien w kawernach
sufozyjnych powstatych w czasie niekontrolowanego przepltywow wod, efektu wyporno$ciowego wynika-
jacego z wypelniania si¢ leja depresji oraz namakania osuszonych poprzednio utworow, szczegolnie itow
w rejonie piaskowcow chodenickich, ale takze systematycznych wptywow zaciskania wyrobisk kopalnianych,
ktore uwzgledniono w obliczeniach faktycznego podnoszenia sig terenu.

Symptomem zakonczenia procesu przywracania warunkow hydrogeologicznych po zamknigciu wy-
cieku bedzie spowolnienie wypigtrzen i pojawienie si¢ osiadan o rozktadzie podobnym do obserwowanego
przed wdarciem wod do poprzeczni Mina.

Praca zostata wykonana w roku 2012 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Ground Uplift due to changes in the hydrogeological conditions using the example of the effects of
the closure of the water leak in the Mina Drift in the Wieliczka Salt Mine

Abstract

After the closure of the water leak in the Mina Drift in the Wieliczka Salt Mine in 2007, the ground subsid-
ence stopped and now ground uplifts are observed on land surface. This paper presents geological, mining, and
hydrogeological conditions occurring in the leak areas. Using the examples of subsidence before water leak’s
closure increasing in time uplifts has been demonstrated. Maximum ground uplifts observed by precise levelling
method reached within 4 years 63 mm, with the continuing trends in the years to come. It was established that the
causes of uplifting included increase of pressure in suffosion caverns and the irrigation of dried and drained earlier
geological formations.

Keywords: ground uplift, subsidence trough, hydrogeological conditions, Wieliczka salt mine



