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OD REDAKCIJI / INTRODUCTION

Szanowni Czytelnicy!

Przeglgd Solny jest rocznikiem wydawanym przez Polskie
Stowarzyszenie Gornictwa Solnego.

Publikowane w nim prace dotycza zagadnien polskiego
i $wiatowego solnictwa z zakresu geologii, gornictwa, przemy-
shu solnego i1 dyscyplin pokrewnych. Zamieszczone artykuly
zostaty opracowane w jezyku polskim lub angielskim z dwu-
jezycznymi streszczeniami. Wszystkie prace zostaty poddane
ocenie dwoch recenzentow.

Tegoroczny tom w znacznej mierze zostat poswigcony Ko-
palni Soli Wieliczka — wspotorganizatorowi i gospodarzowi
XXII Migdzynarodowego Sympozjum Solnego Quo Vadis Sal
2017, pod przewodnim hastem: Aqua et Sal/ Woda i Sol.

Recenzentami artykulow opublikowanych w tomie 2017
byli: Alicja Borylo, Krzysztof Bukowski, Katarzyna Cyran,
Grzegorz Czapowski, Jacek Drogowski, Andrzej Gasiewicz,
Kazimierz Gaska, Andrzej Gonet, Joanna Jaworska, Pawet
Karnkowski, Grzegorz Kortas, Andrzej Kotyrba, Piotr Kukial-
ka, Andrzej Kunstman, Andrzej Kwinta, Leszek Lankof, Zdzi-
staw Migaszewski, Krzysztof Pietruszka, Zenon Pilecki, Ka-
tarzyna Poborska-Mtynarska, Bernadeta Rajchel, Dariusz Ro-
pek, Jacek Rozkowski, Stanistaw Stryczek, Jacek Szewczyk,
Matgorzata Szewczynska, Tomasz Tobota, Hanna Tomassi-
-Morawiec, Kazimierz Urbanczyk, Jacek Wachowiak, Ryszard
Wagner, Bogumita Winid.

W imieniu Redakcji Przeglgdu Solnego pragne goraco po-
dzigkowa¢ autorom, recenzentom i wszystkim osobom wspot-
pracujacym, za pos§wigcony czas i prac¢ wlozong w przygoto-
wanie niniejszego tomu.

Serdecznie dzigkuje naszym Partnerom: Kopalni Soli
Wieliczka S.A., IKS Solino S.A., KGHM Polska Miedz
S.A., G-Drilling S.A., Gaz-System S.A., Kopalni Soli Klo-
dawa S.A., CFT Polska Sp. z 0.0., Sandvik Polska Sp. z o.o.
za udostgpnianie materiatdow do publikacji naukowych oraz
wsparcie logistyczne, merytoryczne i finansowe organizacji
XXII Migdzynarodowego Sympozjum Solnego ,,Quo Vadis
Sal”, ktérego elementem bylo opracowanie i wydanie 13
tomu Przeglgdu Solnego.

Jestem przekonany, ze nasza dzialalno$¢ przyniesie realne
korzysci polskiemu gornictwu solnemu a potomnym pozostawi

o

cenng informacj¢ naukowo-techniczng.

Dear Readers,

The Salt Review is an annual publication prepared and pub-
lished by the Polish Salt Mining Association (PSGS).

The works contributed to the Sal/t Review concern the issues
relating to salt mining in Poland and abroad, with the concen-
tration on geology, mining, industry, and the associated fields.
The papers are printed either in Polish or English versions, with
bilingual abstracts. All the works have been appraised by two
peer reviewers.

This year’s volume has been devoted mainly to the Wielic-
zka Salt Mine, the co-organiser and host of the XXII Quo Va-
dis Sal International Salt Symposium 2017, under the motto of
Aqua et Sal/Water and Salt.

The following were the Reviewers of the papers published
in the 2017 volume: Alicja Boryto, Krzysztof Bukowski, Kata-
rzyna Cyran, Grzegorz Czapowski, Jacek Drogowski, Andrzej
Gasiewicz, Kazimierz Gaska, Andrzej Gonet, Joanna Jawor-
ska, Pawel Karnkowski, Grzegorz Kortas, Andrzej Kotyrba,
Piotr Kukialtka, Andrzej Kunstman, Andrzej Kwinta, Leszek
Lankof, Zdzistaw Migaszewski, Krzysztof Pietruszka, Zenon
Pilecki, Katarzyna Poborska-Mlynarska, Bernadeta Rajchel,
Dariusz Ropek, Jacek Rézkowski, Stanistaw Stryczek, Jacek
Szewczyk, Matgorzata Szewczynska, Tomasz Tobota, Hanna
Tomassi-Morawiec, Kazimierz Urbanczyk, Jacek Wachowiak,
Ryszard Wagner, Bogumita Winid.

On behalf of the Salt Review editors, I wish to thank cor-
dially all the Authors, Reviewers, and other Associates for
their sincere dedication to the preparation of the present vol-
ume.

I also take this opportunity to thank our Partners: Kopal-
nia Soli Wieliczka S.A., IKS Solino S.A., KGHM Polska
Miedz S.A., G-Drilling S.A., Gaz-System S.A., Kopalnia
Soli Klodawa S.A., CFT Polska Sp. z o.0., Sandvik Polska
Sp. z o.0. for making their materials available for publica-
tions, as well as logistic, substantive, and financial support of
the organisation of the XXII “Quo Vadis Sal” International
Salt Symposium accompanied by the edition and publication
of Vol. 13 of the Salt Review.

I am convinced that our activities will bring measurable
benefits to the Polish salt mining business and supply valuable
scholarly and technological information.

Jacek Wachowiak
Redaktor Naczelny / Editor-in-Chief
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[. ARTYKULY / PAPERS

Geologiczne i historyczne przyczyny awarii wodnej
w poprzeczni Mina w Kopalni Soli ,,Wieliczka”

Geological causes and the sequence of water encroachment into the Mina cross-corridor
of the “Wieliczka” Salt Mine

Jerzy PRZYBYLO

Kopalnia Soli ,,Wieliczka” S.A., Park Kingi 1, 32-020 Wieliczka, jerzy.przybylo@kopalnia.pl

STRESZCZENIE

W 1992 roku w Kopalni Soli ,,Wieliczka” doszto do ka-
tastrofy wodnej. Podczas przebudowy ostatnich metrow po-
przeczni Mina zlokalizowanej na IV poziomie kopalni zaist-
niaty gwattowne wyplywy wody niosgcej duze iloSci mate-
riatu skalnego. Apogeum wyplywow miato miejsce jesienig
1992 roku, kiedy doszto do destrukcji powierzchni terenu na
przedpolu poprzeczni.

Przyczyny zaistnienia katastrofy sa ztozone i si¢gaja po-
czatku XX wieku, kiedy kopalnia pod presja krytyki doty-
czacej ztej jakosci wydobywanej soli poszukiwata nowych
pol eksploatacji ztoza. Do prac rozpoznawczych nalezato
przedtuzenie pdéinocnych koncoéwek poprzeczni Strzelecki,
Dunajewski i Mina, dokonane w latach 1908-1917. Z uwagi
na budowe¢ geologiczng gérotworu w przypadku poprzecz-
ni Mina przedsiewzigcie okazato si¢ chybione. Z powodu
braku wlasciwego nadzoru nad prowadzonymi pracami,
przekroczono granice ztoza i otrzymano w efekcie doplyw
nienasyconej wody pochodzacej z utworéw chodenickich.
Granicy ztoza wowczas nie wychwycono, o czym $wiadcza
archiwalne materialy kartograficzne z lat 20. Wyciek w po-
przeczni zostat zarejestrowany i podlegat systematycznej kon-
troli. Widnieje on na archiwalnej mapie z lat 30. Po II wojnie
swiatowej dopuszczono do pogorszenia si¢ technicznego sta-
nu poprzeczni i ostatecznie w 1971 roku koncowe kilkadzie-
sigt metrow chodnika uleglo zawatowi. Wyciek w poprzeczni
przestal by¢ kontrolowany i uyymowany i w sposob nieopano-
wany migrowal na nizsze poziomy kopalni, powodujac de-
strukcje goérotworu. W latach 80. postanowiono odbudowac
poprzeczni¢ w celu ponownego ujecia wycieku. Obowigzu-

jaca w gornictwie solnym instrukcja Zjednoczenia Kopalnic-
twa Surowcow Chemicznych nakazywata ujmowanie wod
kopalnianych w miejscu ich doptywu w celu uniemozliwienia
migracji nienasyconych wod w solnym goérotworze. W dru-
giej potowie lat 80 zaprojektowano przebudowe chodnika,
jednak zbyt forsowna. Realizacja tego projektu na poczatku
lat 90., w warunkach przemian spotecznych i gospodarczych
zachodzacych w Polsce i zmian personalnych w kopalni do-
prowadzita do zaistnienia katastrofy wodnej w poprzeczni.
Katastrofa ta oprocz negatywnych skutkéw miata jednak tak-
ze swe pozytywne aspekty w postaci restrukturyzacji kopalni
1 wypracowania nowoczesnych metod zwalczania zagrozenia
wodnego w goérnictwie solnym.

Stowa kluczowe: Kopalnia Soli ,,Wieliczka”, poprzecznia
Mina, zagrozenie wodne

ABSTRACT

Catastrophic water intrusion into the Wieliczka Salt Mine
occurred in 1992. When the final section of the Mina Cross-
corridor, located at Level IV of the Salt Mine, was under re-
construction, sudden inflow of water carrying large amounts
of rock material encroached the workings. The maximum
leaks volume occurred in the autumn of 1992, with the de-
struction of land surface on the foreground of the cross-cor-
ridor (phot.1).

The causes of the catastrophic events were complex and
went back to the beginning of the 20th century when the Salt
Mine management started to search for new mining fields un-
der the pressure of criticism relating to the poor quality of
extracted salt. Exploration works involved extension of the
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northern sections of the Strzelecki, Dunajewski, and Mina
Cross-corridors conducted in 1908-1917. The last of the three
projects failed, owing to the geological structure of the rock
mass (fig.1). The salt deposit boundary was penetrated by the
cross-corridor, probably due to poor supervision, and, con-
sequently, unsaturated water originating from the Chodenice
formation (fig.6), flew into the workings. The salt deposit bo-
undary was not correctly identified, as proved by the archival
cartographic materials of the 1920’s (fig.2,3). The leak was
registered and put under regular inspections which we can
see on the 1930’s maps (fig.4). After World War II, the tech-
nical condition of the cross-corridor was neglected and the
end section several dozens of metres long collapsed in 1971.
The water could not be controlled any longer and it migrated
to the lower levels of the Salt Mine, causing rock mass de-
struction (fig.5). The management decided to reconstruct the
cross-corridor in the 1980’s and plug the leak. The salt mining
instructions adopted by the Chemical Minerals Corporation
ordered plugging water leaks on location to prevent migration
of unsaturated water within salt deposit. In the second half of
the 1980’s, the reconstruction project was designed, but the
works were too extensive (fig.7). The project was conducted
in the early 1990’s, the period of social and economic trans-
formations, as well as personnel replacements, occurring in
Poland and in the Salt Mine itself. Those also contributed to
the developments. Besides the negative effects, the catastro-
phe resulted in the implementation of a restructuring project
and working out modern methods of water hazard control in
salt mining.

Key Words: “Wieliczka” Salt Mine, Mina Cross-corridor,
water hazard

W 2017 roku mija 25 lat od gwaltownego wdarcia si¢
wody do podziemi Kopalni Soli ,,Wieliczka”.

13 kwietnia 1992 roku we wlasnie zatozonej ksigzce akcji
ratowniczej pojawil si¢ pierwszy wpis: ,,92.04.13 godz. 23.
Przodowy z Hydrokopu zatrudniony w poprz. Mina zglosil po-
trzebe wyjazdu na powierzchnie w celu przebrania obuwia na
gumowe w zwigzku ze stwierdzonym (po przyjsciu do przod-
ka) zwiekszonym wyplywem wody .

Tak zaczeta si¢ najdtuzej trwajaca w polskim gornictwie
akcja ratunkowa. Awaria wodna w poprzeczni Mina (wyciek
WIV-27) na poziomie IV wywarla olbrzymi wptyw na dalsze
funkcjonowanie kopalni i spos6b myslenia o gornictwie sol-
nym w Polsce.

Warto przypomnieé, po ¢wieréwieczu od zaistnienia awa-
rii wodnej w poprzeczni, podstawowe fakty poprzedzajace
wydarzenia z kwietnia 1992 roku.

Poprzecznia Mina zlokalizowana jest na IV poziomie Ko-
palni Soli ,,Wieliczka”. Wykonywana byta sukcesywnie przez
okoto 100 lat, od pierwszych lat XIX wieku do pierwszych lat

wieku XX. Powstawala stopniowo w kilku etapach poczaw-
szy od szybika Miréw w kierunku na potnoc, w 1853 roku
osiggajac dlugos¢ okoto 380 metrdéw. Ostatni odcinek, ktorym
naruszono granic¢ ztoza, wykonano w latach 1908-1917. Do-
ktadny czas drazenia poinocnej jej koncowki nie jest jednak
znany (Wiewiorka J., Jaworski W. i Kurowski R. 1993).

Ztoze soli kamiennej ,,Wieliczka” ma budowe dwudziel-
ng. Wyrdznia si¢ w nim dwie kontrastowo rdzniace si¢ par-
tie — ztoza poktadowe, zbudowane z warstw soli kamiennych
poprzedzielanych warstwami itowcow i mutowcow z anhy-
drytem oraz ztoze brytowe bedace megabrekcja zbudowana
z bryt soli kamiennej o zréznicowanej wielkosci (o gabary-
tach od pitki do koszykowki do sporej kamienicy) rozmiesz-
czonych w skatach ilastych w przewazajacej mierze o charak-
terze zubru, czyli itowcow z krysztatkami halitu. (Gawet A.
1962; Wiewiorka J. 1988).

Poprzecznia Mina rozcina gltownie skaty zloza poktado-
wego, ale ostatni najistotniejszy z punktu widzenia zagrozenia
wodnego kopalni odcinek poprzeczni poprowadzono w utwo-
rach ztoza brylowego, a nastgpnie skatach ostony zloza.

Od warstw wodono$nych ztoze oddzielone jest utworem
residualnym powstatym po zlugowaniu utworéw solnych
— otuling itowo-gipsowa. W rejonie podinocnej koncowki
poprzeczni Mina oddziela ona utwory ztoza brylowego od
utworéw chodenickich wyksztalconych w postaci skat ila-
stych z pakietami zdezintegrowanych tektonicznie i zawod-
nionych piaskowcow. Za granice ztoza przyjmuje si¢ granice
utwordéw solnych z otuling itowo-gipsowa (Garlicki A. i Wilk
Z. 1993). Podczas drazenia ostatniego odcinka poprzeczni
Mina robotami gorniczymi przekroczono catg otuling itowo-
-gipsowa 1 zatrzymano si¢ dopiero w utworach chodenickich,
po pojawieniu si¢ w czole chodnika doptywu stodkiej wody.

Zastanawiajace jest po co w pierwszej dekadzie XX wieku
powrdcono z robotami gorniczymi do poprzeczni Mina?

Okres ten byt dos¢ trudny dla kopalni, poniewaz produko-
wana przez nig metodami eksploatacji na sucho sol szara za-
czeta traci¢ nabywcow. Symptomatyczne w krytyce kopalni
»Wieliczka” jest wystapienie Wincentego Witosa, pozniejsze-
go trzykrotnego premiera Rzeczypospolitej Polskiej. Jeszcze
jako poset na Sejm Krajowy Galicji dnia 23 wrzesnia 1908
roku grzmial podczas sejmowego posiedzenia: ,,.Zbytecznym
bytoby udowadniaé, ze sol jest artykutem, bez ktorego sie
obejs¢ nie jest w stanie ani patac milionera, ani licha lepian-
ka nedzarza... Jezeli wezmiemy na uwage, ze dla milionowej
rzeszy biedakow sol stanowi jedyng omaste tego ziemniaka,
jeszcze w tym roku na pol przegnilego, to musimy przyjs¢
do przekonania, jaka si¢ dzieje krzywda tym ludziom, ktorzy
zmuszeni zostajg na uzywanie soli na wpot z ziemiq i krze-
miericem zmieszanej...Zgdamy od Wydzialu Krajowego, azeby
soli ze salin w Wieliczce, soli takiej jakosci jak dotgd byla,
nie pobieral, bo to tylko dyskredytuje gospodarke jego na tym
polu i odstrecza ludnosé od kupowania soli krajowej”.
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Ryec. 1. Mapa geologiczna gorotworu w najblizszym otoczeniu poprzeczni Mina, Dunajewski, Strzelecki. Poziom IV. Wyk. Jerzy Przybyto,

2017 r.

Fig. 1. Geological map of the rock mass surrounding the Mina, Dunajewski, and Strzelecki Cross-corridors, Level IV. Designed by Jerzy

Przybylto, 2017.
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Poprawe jakos$ci pozyskiwanej wowczas soli starano si¢
uzyskaé poprzez otwarcie w 1913 roku nowoczesnej warzelni
prozniowej, produkujacej krystalicznie biata sol oraz urucha-
miajac nowe pola eksploatacji. Na poziomie IV w poszukiwa-
niu nowych zasobow ztoza przedtuzono na péinoc koncowki
poprzeczni Mina, Dunajewski i Strzelecki. W przypadku tych
dwoch ostatnich osiaggnigto pewien sukces, bowiem chodni-
kami tymi napotkano na bryly soli zielonej, ktore nastgpnie
eksploatowano. W przypadku poprzeczni Mina rozpoznanie
ztoza zakonczylo si¢ fiaskiem, co wida¢ na mapie geolo-
gicznej jej otoczenia. Jak pokazano na Ryc. 1, zloze brylowe
w rejonie poprzeczni Mina wyklinowuje si¢. Schematyczne
przedtuzenie jej potnocnej koncowki o dtugos¢ analogiczna
jak w przypadku sasiednich poprzeczni zakonczylto si¢ uru-
chomieniem doptywu wod do chodnika.

Pojawia si¢ jednak kolejne pytanie, dlaczego ostatnie oko-
o 20 metréw chodnika prowadzono w skatach otuliny itowo-
-gipsowej, cho¢ z doswiadczenia wiedziano, ze sa to skaly
graniczne dla ztoza?

W archiwum Dzialu Mierniczo-Geologicznego Kopalni
znajduja si¢ mapy geologiczne i przekroje wyrobisk wyko-
nane w latach 20. XX wieku (Ryc. 2 i 3). Na mapie przedsta-

wiajacej poprzeczni¢ Mina wida¢ zaznaczone na jej ostatnim
odcinku utwory ztoza brylowego, co §wiadczy o nieprawi-
dlowym rozpoznaniu skat (Kawecki W. i Tatara K. 1927-
1928; Kawecki W.1927). Podczas drazenia ostatnich metrow
chodnika prawdopodobnie nie byto odpowiedniego nadzoru
0s6b majacych doswiadczenie w rozpoznawaniu skat ztoza.
By¢ moze odcinek ten powstat podczas I wojny §wiatowej,
a brak nadzoru byt konsekwencja powotania do wojska okoto
1000 pracownikow kopalni, w tym kompetentnych gornikow
(Miiller A. 1934). Braki kadrowe byly w kopalni tak duze, ze
zatrudniono w niej, omijajac Konwencje Genewska, jencow
z armii serbskiej. Istnieje mozliwo$¢, ze ostatnie potnocne
kilkadziesigt metréw chodnika wykonywano w latach 1914-
1917 przy nie w petni wykwalifikowanym nadzorze.

Drugim umownym okresem poprzedzajacym awari¢
w poprzeczni Mina sg lata 1917-1949. W 1935 roku po raz
pierwszy w zachowanych dokumentach kopalni pojawia si¢
informacja o zarejestrowaniu wycieku w poprzeczni (Ryc. 4).
Na mapie z tego roku wyciek nosi numer 48, a w zamiesz-
czonej obok tabelce podana jest jego wydajnos¢ 0,996 dm?/
min oraz nasycenie 240 g/dm® NaCl (Plany poziomow kopal-
ni Wielickiej, 1935). Kolejne dokumenty, w ktoérych podane

Ryec. 2. Wycinek mapy geologicznej gorotworu w rejonie poprzeczni Mina z konca lat 20. XX w. Zwraca uwagg nieprawidtowy profil

ostatnich kilkudziesigcu metréw poprzeczni, ukazany w postaci utwordéw ztoza brytlowego. W rzeczywistosci poprzecznia przechodzi

na swym ostatnim odcinku przez otuling itowo-gipsowa i konczy swoj bieg w utworach chodenickich. Pomaranczowg liniag zaznaczono

rozpoznang w 1992 roku granicg zloza.

Fig. 2. A section of the geological map of the rock mass of the Mina Cross-corridor produced in the late 1920's. Notice a wrong profile of the

final stretch of the cross-corridor, shown in the form of a lump deposit. In fact, the cross-corridor was cutting through the silt and gypsum

Jjacket in that area and ended in the Chodenice formation. The orange line marks the deposit boundary identified in 1992.
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Ryec. 3. Wycinek przekroju geologicznego nr 5 z roku 1927 autorstwa W. Kaweckiego.
Na nim takze koncowe metry poprzeczni rozcinaja utwory ztoza brytowego, co jest interpretacja nieprawidlowa.
Fig. 3. Cross-section no. 5 designed by W. Kawecki in 1927.
Also here, the final metres of the cross-corridor penetrated the lump deposit, which was a wrong interpretation.

Ryc. 4. Wycinek mapy z okresu miedzywojennego (ok. 1935 r.), na ktorej pod numerem 48 zaznaczono wyciek w poprzeczni Mina.
W tabeli widnieja 6wczesne parametry fizyko-chemiczne wycieku.
Fig. 4. Part of a map (ca. 1935) showing the leak (no. 48) in the Mina Cross-corridor.
The Table presents the physical and chemical parameters of the leak.
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Ryec. 5. Mapa koncoéwki poprzeczni Mina z okresu akcji ratowniczej w 1992 roku.
Kolorem niebieskim zaznaczono stwierdzone podczas przebudowy chodnika rozlegle roztugowania i rozmycia goérotworu.
Fig. 5. Map of the end section of the Mina Cross-corridor drafted during the rescue operation period (1992).
Blue areas mark leached and dissolved rock mass identified during the corridor reconstruction works.



Geologiczne i historyczne przyczyny awarii wodnej w poprzeczni Mina w Kopalni Soli ,, Wieliczka” 11

sa dane o wycieku, pochodzg z okresu okupacji hitlerowskiej
oraz lat zaraz po wojnie. W 1944 roku wydajno$¢ wycieku
wynosita 1,2 dm*/min., a jego nasycenie wynosito 105 g/
dm?. W 1948 roku wielko$¢ wydatku osiaggneta 1,5 dm3/min.
przy nasyceniu 107 g/dm*® NaCl (Dzikie doptywy w kopalni
w Wieliczce — 1943-1944, 1948-1957).

Rok 1949 mozna uznaé¢ za pewng granice w historii po-
przeczni, bowiem w dokumentach pojawia si¢ notatka o nie-
bezpiecznym dojsciu do wycieku. Informacja ta §wiadczy, ze
doplyw wod do poprzeczni 6wczesnie nie byl uznawany za
zagrazajacy kopalni, poniewaz dopuszczono do pogorszenia
si¢ stanu technicznego jej pétnocnej koncowki.

Okres od okoto 1949 roku do konca lat 80. to czas, kiedy
to w wyniku stopniowo pogarszajacego si¢ stanu wyrobiska
nienasycone wody doptywajace do poprzeczni nie byty od-
prowadzane i migrowaty na nizsze poziomy kopalni. W 1957
roku stwierdzono, ze wyciek mial wydatek okoto 2,2 dm?/
min. przy nasyceniu okoto 110 g/dm?® NaCl. W latach 1969
-1970 wyptyw oscylowat w granicach 1,2 dm*/min., a nasy-
cenie wynosito okoto 300 g/dm* NaCl. Tak wysokie nasyce-
nie §wiadczy, ze proby do analiz chemicznych pobierano juz
w oddaleniu od miejsca doptywu wod do chodnika. W 1971
roku stwierdzono brak mozliwosci dojscia do wycieku
(Ksiazka wyciekow kopalnianych nr 1. 1969 — 1982).

Przyczyn stopniowego pogarszania si¢ stanu technicznego
chodnika nalezy upatrywac, obok zaniedban w jego utrzyma-
niu, w rabunkowej eksploatacji ztoza prowadzonej w latach
powojennych. W rejonie pod zespolem dziewietnastowiecz-
nych komér Dunajewski ulokowano komory tugownicze nr
100, 101, 102, co znacznie pogorszyto statecznosc tej partii
gorotworu.

Nieujete, nienasycone wody doplywajace do poprzeczni
Mina migrujac na nizsze poziomy kopalni tugowaty skaty
solne w jej centralnej czegsci, w rejonie pomiedzy szybami
Kinga i Danitowicz. Wyciek z poprzeczni Mina odbiera-
no w pochylni Badeni na poziomie V jako wyciek WV-11.
Z uwagi na postepujaca degradacje goérotworu nienasyconymi
wodami sprawa ujecia wycieku w poprzeczni Mina stawata
si¢ coraz bardziej pilna. Stuszno$¢ decyzji o podjeciu prac
zwigzanych z likwidacja zagrozenia wodnego zwigzanego
z wyciekiem WIV-27 potwierdzily obserwacje poczynione
podczas przebudowy poprzeczni Mina w latach 90. Stwier-
dzono wowczas w gorotworze obecnos¢ rozlegtych roztugo-
wan i kawern (Ryc. 5).

Decyzja o odbudowie chodnika i ujgciu wycieku zostata
podjeta w latach 80. Na jej realizacji zaciazyt jednak obowia-
zujacy wowczas schematyzm.

W polskich kopalniach soli w latach 80. XX wieku obo-
wiazywata opracowana przez Zjednoczenie Kopalnictwa Su-
rowcow Chemicznych , Instrukcja okreslajgca zasady prowa-
dzenia robot gorniczych w warunkach zagrozenia wodnego
w podziemnych kopalniach soli” z dnia 30 grudnia 1981 roku.

Powstata ona po katastrofie w kopalni Wapno w 1977 roku.
Zawierata ona ,,rygory i wytyczne, ktorve kierownik ruchu za-
ktadu gorniczego obowiqzany jest dostosowac do warunkow
i potrzeb sytuacji zagrozenia wodnego”. W § 4 tej instrukcji
widnieje zapis: ,, Do generalnych zasad na ktorych powinny
opierac sie prace projektowe i prowadzenie robot gorniczych
w kopalniach soli w warunkach zagrozenia wodnego nalezy:
1. Zapobieganie powstania ruchu cieczy w ztozu
2. W razie powstania ruchu cieczy, dziatania zamierzajgce
do zahamowania i likwidacji wycieku lub ujecia go w stre-
fie poza ztozem” (Zjednoczenie Kopalnictwa Surowcow

Chemicznych 1981).

Zapis ten obligowat Kopalni¢ Soli ,,Wieliczka” do prowa-
dzenia robot zmierzajacych do likwidacji zagrozenia wodne-
go w postaci odbudowy poprzeczni i ujecia wycieku w miej-
scu jego wystapienia, czyli w strefie granicznej ztoza. Scista
realizacja zapisu tej instrukcji doprowadzita w nocy z 13 na
14 kwietnia 1992 roku do uruchomienia katastrofalnych do-
ptywow stodkiej wody do poprzeczni.

Wodonosnymi utworami w profilu warstw chodenickich
jest seria piaszczysta reprezentowana przez piaskowce drob-
noziarniste, stabo zwigzte, zailone i pylaste. W wyniku wielu
procesow, ktore doprowadzity do uksztaltowania si¢ ztoza
solnego, piaskowce te zostaly silnie sfaldowane i spekane,
zwlaszcza w przygranicznej strefie na pétnocnym przedpo-
lu zloza. Miejscami zostaly takze glgboko wciggnigte pod
ztoze solne. Piaskowce te stanowia dobry kolektor dla wody,
a poprzez wystepujace w nich spekania i szczeliny mozliwe
jest jej krazenie w gorotworze. Generalnie jednak piaskowce
te tworza w warstwach chodenickich nieciagle horyzonty wo-
donosne, ktorych kontakty hydrauliczne sg czgsto ograniczo-
ne i trudne do rozpoznania (d’Obyrn K., Przybylo J. i Zuber
A. 1995).

Na przedpolu poprzeczni Mina piaskowce 1 piaski cho-
denickie przylegaja do utwordéw otuliny itowo-gipsowej na
wysokoS$ci poprzeczni i siggaja niemal do utwordéw czwarto-
rzgdowych (Ryc. 6). Tworza lokalny system wodonosny, a ci-
$nienia hydrauliczne, ktore rejestrowano na tamie wodnej po
zamknieciu doptywu wod do poprzeczni Mina w 2007 roku,
siggaty 16 MPa. Piaskowce chodenickie z uwagi na charak-
ter ich spoiwa ulegajg bardzo tatwej dezintegracji. Fakt ten
wraz z towarzyszacymi im zjawiskami destrukcji terenu miat
bardzo istotne znaczenie dla opanowania doptywow wod do
poprzeczni (Garlicki A. 1 Wilk Z. 1993).

Utwory otuliny itowo-gipsowej to ilowce pylaste o sta-
bych parametrach wytrzymatosciowych, w pewnym stopniu
skawerniate, a na dodatek w rejonie poprzeczni Mina ostabio-
ne poeksploatacyjnym, a takze powstalym po zacisnieciu si¢
koncowego odcinka poprzeczni odpr¢zeniem gorotworu. Za-
projektowana w drugiej potowie lat 80. przebudowa chodnika
przewidywatla jego odbudowe w standardowo stosowanych
woweczas gorniczych gabarytach (Ryc. 7). Prowadzenie inten-
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Ryc. 6. Schematyczny przekroj przez gorotwor w rejonie przedpola poprzeczni Mina. Zestawit J. Przybyto, 1995, aktualizacja 2016 .
Fig. 6. A rock mass cross-section in the area of the Mina Cross-corridor. Designed by Jerzy Przybyto (1995) and updated in 2016.

sywnych prac gorniczych na koncowym odcinku poprzeczni,
przechodzacym przez skaty otuliny itowo-gipsowej, przy du-
zym naporze hydraulicznym wod spowodowato wdarcie si¢
ich do wyrobisk kopalni.

Nasuwa si¢ pytanie, dlaczego prace w poprzeczni prowa-
dzono w poczatkowych latach 90. wedlug ustalonego w la-
tach 80. schematu?

Projektujac przebudowe poprzeczni Mina prawdopodob-
nie kierowano si¢ doswiadczeniami z wczeSniejszych prac
zwiagzanych z likwidacja zagrozenia wodnego kopalni, w tym
z ujeciem wycieku z komory Z-32 zlokalizowanej pomigdzy
poziomami V i VI. Prace te prowadzono ,,idac” wyrobiskami
za woda, co zakonczylo si¢ sukcesem. Utwory chodenickie
zasilajace wyciek WVI-32 s3 jednak inaczej wyksztatlcone
w stosunku do utwor6w zasilajacych wyciek WIV-27, migdzy
innymi w rejonie komory Z-32 sg bardziej zwigzle.

Na przetomie lat 80 i 90. w Polsce doszto do polityczne-
go przetomu i zmian gospodarczych. W zwigzku z tym oraz
przewidywanymi zmianami systemu emerytalnego z kopalni
odeszta grupa pracownikow, ktorzy osiagneli juz stosowne
uprawnienia. Ich miejsce zajeli znacznie mlodsi pracowni-
cy o przecigtnym wieku okoto 30 lat, z odpowiednig wiedza

i kwalifikacjami, lecz o znacznie mniejszym do$wiadczeniu.
Prace zaplanowane w poprzedniej dekadzie prowadzono nie-
jako zrozpedu, bez ich p6zniejszej weryfikacji.

W kwietniu 1992 roku przebudowa chodnika dobiega-
a konca, zostato jeszcze 3,5 m do osiggnigcia pierwotnego
jego czola. Wyplyw byl juz uyymowany i odprowadzany, cha-
rakteryzowatl si¢ wydatkiem okoto 5 dm*/min. 11 kwietnia
stwierdzono wzrost wyptywu do okoto 20 dm*/min. Decyzja
kopalnianej komisji do spraw zagrozen wodnych prace w po-
przeczni wstrzymano, ale byto juz za p6zno na wprowadzenie
radykalnych zmian. W nocy z 13 na 14 kwietnia Mina wybu-
chta.

Z uwagi na pulsacyjny ich charakter oraz wynoszenie
materiatu skalnego z gérotworu lezacego na przedpolu po-
przeczni, katastrofalne doplywy wod do poprzeczni Mina,
uruchomione w kwietniu 1992 roku, byty trudne do opano-
wania. Skutkowato to problemami technicznymi w odbiorze
wody w kopalni, a takze zaistnialg jesienig 1992 roku destruk-
cja terenu (Fot. 1). Sytuacj¢ opanowano w kolejnych latach,
kiedy to wypracowano nowa metode likwidacji zagrozenia
wodnego w kopalni. Zrezygnowano z prob dojscia do zro-
det wyptywu wod, co nakazywala wspomniana wcze$niej in-
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Rye. 7. Profil czota poprzeczni Mina z okresu prac w lutym i marcu

1992 roku autorstwa Janusza Wiewiorki. Czerwonym kolorem

zaznaczono zarys przebudowane;j ,,starej” poprzeczni. Zwraca uwage wigkszy profil przebudowy chodnika.
Fig. 7. Profile of cross-face of Mina corridor from the period of works in February and March 1992 by Janusz Wiewiérka. Red color
highlights the outline of the rebuilt ,,0ld” transverse.

strukcja Zjednoczenia Kopalnictwa Surowcdéw Chemicznych,
a przyjeto odmienna strategie, polegajaca na oddalaniu si¢ od
nich. Realizuje si¢ to przez wodoszczelng likwidacje wyro-
bisk zagrazajacych wdarciem si¢ wod oraz wzmacnianie skat
je otaczajacych poprzez iniekcje zaczynow itowo cemento-
wych (Gonet A., Brudnik K. i Stryczek S. 1997; Brudnik K.,
Przybyto J. i Winid B. 2006).

Awaria, a p6zniej katastrofa w poprzeczni Mina, wywarla
olbrzymi wplyw na oblicze Kopalni Soli ,,Wieliczka”, w bar-
dzo duzej mierze, paradoksalnie, pozytywny.

Jej zaistnienie uswiadomito ogrom problemoéw zwigza-
nych z egzystencja kopalni i czynnikow jej zagrazajacych.
Uzmystowila konieczno$¢ dotowania przez panstwo zaktadu
w celu nie tylko ratowania bezcennego zabytku, ale takze za-

pewnienia bezpieczenstwa miastu nad nim potozonego. Efek-
tem tego byla restrukturyzacja zaktadu, co doprowadzito do
powstania nowoczesnej firmy o istotnym znaczeniu gospodar-
czym w Matopolsce. W toku prowadzonych prac opracowano
nowoczesne metody likwidacji zagrozenia wodnego w gor-
nictwie solnym, odstepujac przy tym od sztywnych doktry-
nalnych obowigzujacych wczesniej zalecen. Kopalnia takze
nawigzala Scislejsze wiezi ze Swiatem nauki, co w rezultacie
przyczynito si¢ do lepszego rozpoznania budowy geologicz-
nej 1 warunkoéw hydrogeologicznych zloza oraz utworéw go
otaczajacych. Prowadzone w poprzeczni Mina i1 zakonczone
sukcesem nowoczesne prace gornicze oraz wiertnicze przy-
czynity si¢ do wzrostu kwalifikacji wielickich gornikoéw sol-
nych i zwigzanej z tym odbudowy poczucia ich dumy.
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Fot. 1. Centrum niecki osiadan powstatej po katastrofalnych wyptywach jesienig 1992 roku. Fot. Jerzy Przybyto.
Photo 1. The sinkhole centre that developed after the catastrophic leak in the autumn of 1992. Picture taken by Jerzy Przybylo.
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Land surface deformations with regard to the “Mina” leak in the Wieliczka Salt Mine
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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.).

s-11 s-10 s-8 s-7 s-6 s-5 s-4
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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
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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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STRESZCZENIE

Badania izotopowe wycieku w poprzeczni Mina (W IV-
27) na IV poziomie kopalni soli ,,Wieliczka” zapoczatkowano
w pazdzierniku 1991 roku i prowadzono nieprzerwanie do
momentu likwidacji wycieku w pazdzierniku 2007 roku. Ru-
tynowo obejmowaly one analizy sktadu izotopowego wody
(8120, 8%H) i stezenia trytu. Trzykrotnie wykonano oznacze-
nia sktadu izotopowego wegla (3"°C) oraz aktywnosci radio-
wegla (*C) w rozpuszczonych weglanach. Badania sktadu
izotopowego poczatkowo wskazywaty na doptyw do wycie-
ku wod zasilanych w chlodniejszych warunkach klimatycz-
nych w stosunku do panujacych obecnie, lub zdominowanych
przez takie wody (tzw. wody ,,glacjalne”). Z biegiem czasu
sktad izotopowy ulegl przesuni¢ciu w kierunku sktadu wod
wspolczesnej infiltracji. W calym okresie obserwacji sktad
izotopowy wykazywal znaczace fluktuacje, potwierdzajace
ztozonos¢ warunkow hydrogeologicznych w sasiedztwie wy-
cieku, stwierdzonych w oparciu o badania znacznikowe na
przedpolu poprzeczni Mina. W latach 1991-2007 wykonano
facznie 35 oznaczen st¢zenia trytu w wodzie z wycieku. Ich
rezultaty staly si¢ podstawa do proby zastosowania mode-
li komorowych w celu okreslenia warunkéw i parametrow
przeptywu wody przy uzyciu programu FLOWPC. Doktadny
wglad w dynamike doptywu wod do poprzeczni oraz w struk-
ture danych izotopowych, wraz z postgpujacym rozwojem
wiedzy na temat warunkow przeptywu wod podziemnych

w obszarze zbiornika GZWP-451 zmusit do rewizji pogladow
na temat interpretacji danych izotopowych. W latach 1992,
1993 i 2004 wykonano analizy skladu izotopowego wegla
d"3C oraz aktywnos$ci “C w rozpuszczonych weglanach po-
chodzenia nieorganicznego. Aktywnos¢ “C systematycznie
rosta, $wiadczac o doptywie do wycieku coraz mtodszej wody.
Sktad izotopowy wegla odzwierciedlal wartosci mieszczace
si¢ w przedziatach typowych dla uktadow weglanowych for-
mowanych przy udziale glebowego CO,, zmodyfikowanych
w wyniku procesow rozktadu martwej materii organicznej.
W prezentowanej pracy zestawiono wszystkie wyniki ana-
liz izotopowych wykonane na przestrzeni lat 1991-2007 dla
wycieku W IV-27 w poprzeczni Mina. Przedstawiona inter-
pretacja wynikow jest podsumowaniem i zwienczeniem prac
zwigzanych z tym wyciekiem.

Stowa kluczowe: poprzecznia Mina, sktad izotopowy
wody, tryt, radiowegiel

ABSTRACT

Isotope investigations of water inflow to the Mina cross-
wise (W IV-27) located at the level IV of the ,,Wieliczka” salt
mine started in October 1991. They were conducted regularly
until October 2007, when the leak was stopped completely.
Routine measurements included analyses of oxygen and hy-
drogen stable isotope composition of water (3'*0, 6*H) and
tritium concentration. Three analyses of 8'*C and 'C in total
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dissolved inorganic carbon had been performed during the
lifetime of the inflow. Initially, stable isotope composition
of water indicated presence of water recharged in colder cli-
mate when compared to present-day conditions. Over time,
this composition shifted towards the values typical for waters
of modern infiltration. Over the entire period of observations
the isotopic composition of inflowing water revealed signifi-
cant fluctuations, indicating complexity of hydrogeological
conditions in the vicinity of the Mina crosswise. During the
period 1991 — 2007, a total of 35 determinations of tritium
content had been made. Tritium data were used in numerical
modeling of flow conditions using lumped parameter models
(FLOWPC code). Detailed considerations of the dynamics of
the inflow and the structure of isotope data forced the revision
of previous interpretation. Analyses of '3C and C content in
the total dissolved inorganic carbon pool were performed in
1992, 1993 and 2004. Activity of C has been increasing
over this time period, indicating gradual freshening of the in-
flow. Stable carbon isotope composition (33C) reflected val-
ues typical for carbonate solutions formed with participation
of soil CO,, modified by processes of the dead organic matter
decomposition. In a paper results of all isotope analyses per-
formed during the existence of inflow to the Mina crosswise
are presented and their new interpretation is proposed.

Keywords: Mina crosswise, isotope composition of wa-
ter, tritium, radiocarbon

WSTEP

Poprzecznia Mina usytuowana jest w polnocnej czg-
sci wielickiego ztoza solnego, na IV poziomie Kopalni Soli
»Wieliczka”, ok. 160 m p.p.t. Poczatek jej drazenia przy-
pada na okres ok. 1815 roku. Ostatni fragment poprzeczni
wykonano ok. 1912 roku. W trakcie tych prac wykonywany
chodnik przebit izolujaca warstwe itowo-gipsowa i wszedt na
dystansie ok. 20 m w wodono$ne warstwy piaskowcoéw cho-
denickich (Garlicki, Wilk, 1993). Pierwsze informacje o wy-
ptywie wody w poprzeczni pochodza z roku 1935. Natezenie
wyptywu oscylowato w zakresie 1-2 dm*/min. Brak danych
z pozniejszego okresu spowodowany jest zawatem stropu po-
przeczni oraz wypehieniem zuzlem komory Dunajewskiego,
przez ktora przechodzi poprzecznia. W latach 80-tych ubie-
glego wicku wyciek rejestrowano na poziomie V kopalni,
do ktoérego woda przeptywata z poziomu IV w sposdb nie-
kontrolowany, tugujac po drodze ztoze solne (Garlicki, Wilk,
1993). W roku 1991 przystgpiono do prac zmierzajacych do
zabezpieczenia poprzeczni, ujecia wycieku i wlaczenia go do
sieci odwadniania kopalni. W pazdzierniku tego samego roku
wykonano pierwsze analizy sktadu izotopowego i stgzenia
trytu w wodzie. W trakcie prac, w kwietniu 1992 roku nastapit
dramatyczny wzrost wyptywu, do wielkosci rzedu 200-300
dm*min. W nastepnych dwoch latach prowadzono intensyw-

ne prace zmierzajace do zmniejszenia i ujecia wyplywu. Wy-
konano tam¢ w obrgbie poprzeczni, a nastgpnie odwiercono
na poczatku 1993 roku, przez tame, trzy otwory drenazowe:
D-1, D-2 oraz D-3, ktére wiaczono do sytemu drenazu, az do
koncowego okresu funkcjonowania wycieku. Na potnocnym
przedpolu ztoza odwiercono szereg otwordw: ratunkowych
serii ,,R” oraz otworéw badawczych serii ,,B”, ,,K” 1,,G”, kto-
re wraz z odwiertami wykonanymi po roku 1966 przyczynity
si¢ do petniejszego poznania struktury geologicznej potnoc-
nego przedpola ztoza solnego. W okresie tym wystepowaly
znaczne fluktuacje dopltywu wody, ktére w kulminacyjnych
okresach, we wrzesniu i pazdzierniku 1992 r. osiagnety wiel-
kos$¢ 20 000 dm?*/min., oraz 5000 dm?*/min. w kwietniu 1993 .
isierpniu 1994 r. Odtad, az do chwili catkowitego zamknigcia
wycieku w pazdzierniku 2007 roku wielko$¢ doptywu byta
zmienna, ale nie przekraczata 200 dm3min. W wyniku pro-
wadzonych po zamknigciu doplywu badan i obserwacji nie
stwierdzono wzrostu wielkosci doptywu i zasolenia innych
wyciekéw kopalnianych zasilanych, tak jak doptyw do po-
przeczni Mina, z warstw chodenickich. Fakt ten potwierdza
tezg, ze w warstwach chodenickich istnieje znaczna liczba
podsystemoéw wodnych, ktére mimo przypuszczalnie istnie-
jacej tacznosci hydraulicznej s wyraznie odseparowane od
siebie (d’Obyrn, Brudnik, 2011). W ciaggu calego tego okresu
wykonywane byty badania izotopowe wody. Zastosowanie
technik izotopowych umozliwito pozyskanie wiedzy nieosia-
galnej innymi metodami, m.in. odnosnie pochodzenia wody,
dynamiki zmiennosci rodzajow wod doplywajacych do po-
przeczni i ich wieku. Prezentowana praca zawiera zestawie-
nie wszystkich wynikow badan izotopowych przeprowadzo-
nych dla wycieku z poprzeczni Mina wraz z ich interpretacja.

Z.ARYS WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH
W OBSZARZE BADAN

Szkic przekroju geologicznego pétnocnego brzegu ztoza
solnego Wieliczki i jego bezposredniego przedpola przedsta-
wiono na ryc. 1. Lewa czg¢$¢ rysunku przedstawia strukture
zloza solnego wraz z najwazniejszymi w tej czegsci elemen-
tami infrastruktury kopalni. Widoczna jest lokalizacja po-
przeczni Mina, tamy wodnej, oraz trzech otworow drenazo-
wych: D-1, D-2 i D-3. Ztoze solne oddzielone jest od warstw
chodenickich na potocy i od czwartorzegdowego nadktadu
w stropie utworami otuliny (czapy) itowo-gipsowej. Otulina
wyksztalcona jest w postaci ilowca marglistego z licznymi,
nieréwnomiernie roztozonymi w goérotworze skupieniami
gipsu wioknistego i alabastrowego, itowca laminowanego
gipsem oraz egzotykéw skat fliszu karpackiego. W otulinie
stwierdzono soczewki warstw skawinskich, a takze uwigzione
w itach bloki i kry piaskowcow warstw chodenickich. Ponad-
to w obrebie otuliny wystepuja liczne rozluznienia i spgkania.
Otulina ifowo-gipsowa stanowi barier¢ dla wod podziemnych
zalegajacych pod ztozem warstw skawinskich i nadlegltymi
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utworami czwartorzedowymi, oraz wod zalegajacych w pot-
nocnej strefie warstw chodenickich. Na poinoc od poprzeczni
Mina warstwy chodenickie zostaty wyksztalcone w postaci
warstw piaskowcow, przewarstwionych itowcami. Wedhlug
danych z wiercenia otworéw drenazowych D-1, D-2 i D-3
oraz otworé6w badawczych z powierzchni serii ,,R” oraz ,,B”,
piaskowce chodenickie zalegajace na przedpolu poprzeczni
Mina sg drobnoziarniste, o lepiszczu ilasto-siarczanowo-we-
glanowym, miejscami stabo spojone, ze skupieniami uweglo-
nej sieczki roslinnej oraz wkladkami itowcow i mulowcow.
Warstwy piaskowcow i itowcow zapadaja tu na potudnie, pod
katem zblizonym do kata zapadania powierzchni granicznej
ztoza solnego. Sa one silnie zaburzone, popckane i porozbi-
jane, tworzac rumosz lub bloki przemieszczone wzgledem
siebie. Zarejestrowane w otworach wiertniczych przesunigcia
blokéw mieszcza si¢ w granicach 5 — 10 m, a niekiedy do-
chodza do 45 m. Ponadto niektore bloki w wyniku zaburzen
zostaty wbite w utwory otuliny gipsowo — itowej lub wyste-
puja na jej bezposrednim kontakcie. Niezaleznie od duzych
przemieszczen blokoéw, w obrebie strefy przygranicznej
stwierdzono podwojenie tektoniczne warstw piaskowca oraz
spekania o zréznicowanej intensywnosci.

Warstwy piaskowcow chodenickich maja swoje wychod-
nie pod piaszczystym nadktadem czwartorzgdowym w rejo-

nie na potudnie od klasztoru o.0. Franciszkanow-Reforma-
tow. W strefie pod wychodniami, do glebokosci okoto 50 m
piaskowce chodenickie sg zwietrzale, tworzac zwietrzeling
piaskowcowa.

Na potnoc od warstw chodenickich (poza ryc.l) wyste-
puja warstwy grabowieckie, ktore w rejonie Wieliczki sa
reprezentowane przez piaski zbiornika GZWP-451 Piaski
Bogucickie. Ten czwartorzgdowy zbiornik charakteryzuje si¢
wysoka przewodnoscia, rzedu 10 m/s, stanowigc zrodto za-
silania dla strefy warstw chodenickich. Zaré6wno w przeszio-
Sci jak 1 obecnie jest on przedmiotem intensywnych badan
pod katem chemicznym i izotopowym. Niektore wyniki tych
badan zostaly wykorzystane w dalszej czgséci pracy. W gleb-
szych partiach spotykamy wody o utrudnionej i powolnej wy-
mianie. Wystepuja one w obrgbie warstw chodenickich, otuli-
nie ilowo-gipsowej oraz w warstwach skawinskich (Garlicki,
Wilk, 1993).

Wyzej opisane utwory warstw chodenickich i otuliny
gipsowo-itowej, na ktore sktadaja si¢ tupki ilaste i margli-
ste, ifowce, mutowce i margle, oraz na ogot stabozwigzte
piaskowce, przewaznie drobnoziarniste, charakteryzuja si¢
w zdecydowanej wiekszo$ci stabg przepuszczalnoscig mie-
dzyziarnowa (Natecki 1995). Znacznie wigksza przepuszczal-
nos$cig charakteryzuje si¢ gorotwor jako catos¢, ze wzgledu na
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Rye. 1. Przekroj geologiczny pdtnocnej czesci ztoza soli w Wieliczee (wg Brudnik, Szybist, 1995, w Garlicki i in., 1996 — zmodyfikowany).

Objasnienia skrotow: k. — komora, p. — poprzecznia.
Fig. 1. Geological cross-section of northern part of the Wieliczka salt bed (after Brudnik, Szybist 1995, in Garlicki et al., 1996 — modified).
Explanation of shortcuts: ch. — chamber, g. — gallery.
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liczne rozwarte lub wypetnione luznym materialem spekania
i kawerny. Potwierdzeniem tego sa znaczne roznice mig¢dzy
wynikami polowych badan wspotczynnika filtracji na podsta-
wie pompowan badawczych i zczerpywan o wielometrowych
zasiggach oddziatywania, uwzgledniajacych w badanym ma-
sywie obecnos¢ szczelin i spekan, a wynikami badan labo-
ratoryjnych dotyczacych wytacznie matych, niespekanych
probek skat. Na pobranych probkach rdzenia z otworu R-II
z glebokosci 160 1 163 m. p.p.t. i z glgbokosci 167 m. p.p.t.
pracownicy Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej
AGH w Krakowie wykonali w 1992 r. badania wtasnosci hy-
drogeologicznych przestrzeni porowej piaskowcoéw chode-
nickich (Brudnik i in., 2010). Pod wzglgdem litologicznym
probki poddane badaniom sg piaskowcami drobnoziarnistymi.
Porowatos¢ otwarta przebadanych probek piaskowcow jest
niewielka. Wspotczynniki porowatosci otwartej mieszcza si¢
w przedziale od 0,0071 do 0,0654, a ich $rednia arytmetycz-
na wynosi 0,037. Rowniez odsgczalnosc¢ tych skat jest bardzo
mata. Wspotczynniki odsaczalnosci zawieraja si¢ w prze-
dziale od 0,00039 do 0,00231, wynoszac $rednio 0,00657.
Stopien odsgczalnosci miesci si¢ w przedziale od 0,034 do
0,38, a jego $rednia warto$¢ jest rowna 0,13. Zbadane pia-
skowce sa stabo przepuszczalne. Wspotczynniki filtracji tych
skat zawieraja si¢ w przedziale od 2,9 x 10° do 1,33 x 107
m/s. Srednia geometryczna warto$é¢ wspoltezynnika filtracji
piaskowcow miocenskich wynosi 3,84 x 10° m/s (Motyka,
Borczak, 1992).

Gorotwor szczelinowaty, w ktorym wystepuja warstwy
stabozwigztych piaskowcow o lepiszczu ilasto-siarczanowo-
-weglanowym, stanowi dogodne warunki do rozwinigcia si¢
w nim zjawisk krasowych. W opisanych warunkach przepty-
wy wod podziemnych majg tu charakter wybitnie szczelino-
wy. Lokalnie, w rozwartych szczelinach majacych potaczenie
hydrauliczne z wyrobiskami gorniczymi predkosci przeptywu
moga osigga¢ duze wartosci, powodujace sufozyjne poszerza-
nie drog przeptywu i wynoszenie rozmytego materiatu do wy-
robisk (Garlicki i in., 1996).

Poziomy stabilizacji ci$nien hydrostatycznych w obre-
bie poszczegdlnych, glebiej zalegajacych pozioméw wodo-
nos$nych sa wyraznie zréznicowane: od samowyplywow na
powierzchnig terenu i stabilizacji zwierciadta wody na pozio-
mie kilku metrow powyzej powierzchni az do kilkudziesieciu
metréw ponizej powierzchni terenu. Swiadczy to o wyraznej
oddzielnosci niektorych z tych poziomow, ich ograniczonym
rozprzestrzenieniu i braku, lub ograniczonych kontaktach hy-
draulicznych z innymi poziomami oraz z powierzchnig tere-
nu.

Otulina gipsowo-ilowa zbudowana jest glownie z utwo-
roéw ilastych i ewaporatow siarczanowych. Nieliczne, cienkie
wktadki piaskowcowe nie maja tu istotnego znaczenia. Otuli-
na ta stanowita pierwotnie skuteczng izolacje miedzy ztozem
a otaczajagcymi je utworami wodono$nymi. W wyniku licz-

nych roboét goérniczych prowadzonych w poblizu pdinocne;j
granicy ztoza otulina ta ulegta spekaniu, tracac swa pierwotna
szczelnos$¢. Przeptywy wody przez otuling, zwigzane z wy-
ciekami obserwowanymi w wyrobiskach gérniczych przyczy-
nity si¢ do rozwinigcia rowniez w jej obrebie procesow su-
fozyjnych i krasowych, powigkszajac stopien nieszczelnosci
strefy przygranicznej zloza.

METODY BADAN

Wszystkie badania izotopowe wykonane zostaty w labo-
ratoriach: poczatkowo — Migdzyresortowego Instytutu Fizyki
i Techniki Jadrowej, pozniej — Wydziatu Fizyki i Techniki Ja-
drowej a nastgpnie — Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowa-
nej, Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Sktad izotopowy tlenu w wodzie (5'*0) mierzony jest
w oparciu o sktad gazowego dwutlenku wegla, wyekwilibro-
wanego izotopowo z badang woda w kontrolowanej tempe-
raturze 25,0+0,1°C. Wyrazany jest przy pomocy wielkosci 9,
definiowanej jako:

18p 18
5%0 =| —Z 11000 (%) 1)
st

W réwnaniu powyzszym R oznacza stosunek izotopow
130/1%0. Indeksy ,,pr” i ,,st” odnosza si¢ odpowiednio do ba-
danej proby oraz standardu. Oznacza to, ze wielko$¢ d jest
wzglednym odchyleniem sktadu izotopowego badanej proby
od sktadu wzorca, wyrazonym w promilach.

Sktad izotopowy wodoru (8°H) okre$lany jest w oparciu
o bezposredni pomiar gazowego wodoru produkowanego
w reakcji redukeji wody na metalicznym cynku w temperatu-
rze 550°C. Sktad ten wyraza si¢ wzorem analogicznym do (1).
Pomiary sktadu izotopowego tlenu i wodoru wykonywane sa
technika spektrometrii mas wzglgdem migdzynarodowo ak-
ceptowanego wzorca VSMOW (Vienna Standard Mean Oce-
an Water), dla ktérego arbitralnie przyjmuje si¢ 3'*0 = &°H
= 0 %o0. Niepewno$¢ pojedynczego pomiaru wynosi wynosi
+0,1%o 1 =1%o, odpowiednio dla 6'30 oraz 6*H.

Stezenie trytu w wodzie okre$lane jest w oparciu o pomiar
metoda ciektych scyntylatoréw. Proby uprzednio poddawane
sa destylacji i wzbogaceniu elektrolitycznemu. Stezenie trytu
wyrazane jest w jednostkach trytowych T.U. (tritium unit).
Jedna jednostka trytowa odpowiada st¢zeniu na poziomie jed-
nego atomu trytu *H na 10'® atoméw wodoru 'H i odpowiada
aktywnosci wlasciwej rownej 0,119 Bq/kg wody.

W analizie izotopowej rozpuszczonych weglanow pocho-
dzenia nieorganicznego (TDIC — total dissolved inorganic
carbon) probe wody zakwasza si¢ przy uzyciu HCl. Dwutle-
nek wegla jest usuwany z wody w strumieniu gazowego helu
i magazynowany kriogenicznie. Niewielka porcja uzyskane-
go CO, jest przeznaczana do pomiaru zawartosci wegla “C
(8"C) z wykorzystaniem spektrometrii mas. Pozostata czg¢s¢
gazu jest przeprowadzana do postaci acetylenu poprzez re-
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akcje z metalicznym litem w obecno$ci wody wg. ogodlnego

schematu:

2CO;z + 10Li +2H,0 — C;H; +4L120 + 2LiOH

Powstaty w reakcji acetylen jest konwertowany do benze-
nu przy zastosowaniu katalizatora KC-Perlkator D1. Aktyw-
nos¢ radiowegla okresla si¢ poprzez pomiar uzyskanej probki
benzenu metoda ciektych scyntylatorow i wyraza w jednost-
kach pMC (per cent of Modern Carbon). W zastosowaniach
hydrologicznych i hydrogeologicznych zwykle przyjmuje sie,
ze aktywno$¢ poczatkowa “C wynosita 100 pMC. Odpowia-
da ona aktywnosci radiowegla w ,,czystej” atmosferze, nieza-
burzonej dziatalnoscia cztowieka.

W YNIKI BADAN 1 ICH INTERPRETACJA

Badania izotopowe wody z wycieku w poprzeczni Mina
zapoczatkowano w pazdzierniku 1991 roku, z chwila podje¢-
cia decyzji o ujeciu tego wycieku i wigczenia go w system
odwadniania kopalni. Wszystkie rezultaty analiz sktadu izo-
topowego wody, stezenia trytu, sktadu izotopow trwatych we-
gla oraz aktywnosci radiowegla w badanych prébach, uzyska-
ne do momentu definitywnego zamknigcia wyptywu w 2007
roku, zestawiono w tabeli 1.

SKEAD IZOTOPOWY WODY

Wyniki badan sktadu izotopowego tlenu w wodzie do-
pltywajacej do poprzeczni Mina zilustrowano na ryc. 2 wraz
z obszarem reprezentujagcym wody wspotczesnej infiltracji
w rejonie zbiornika GZWP-451. Sktad izotopowy wod pod-
ziemnych w pierwszym przyblizeniu sterowany jest warunka-

§"%0 (%o VSMOW)

Ryec. 2. Zmiennos¢ czasowa sktadu izotopowego tlenu w wodzie doptywajacej do poprzeczni Mina. Zakres sktadow wod wspotczesnej
infiltracji wyznaczono w oparciu o analizy wod podziemnych zawierajacych tryt, z rejonu zbiornika GZWP-451. D-1 i D-2 oznaczaja proby

Fig. 2. Evolution of oxygen isotope composition of water inflow to the Mina crosswise. Range of d'*O values representing waters of modern
infiltration has been defined on the basis of groundwaters of GZWP-451 aquifer containing tritium in measurable amounts. Samples D-1

istotnym czynnikiem jest temperatura. Wraz ze wzrostem

ber, Dulifski, 2004).

Przy podobnym sktadzie izotopow trwatych, niskie ak-

rejestrowano w wyptywach wody w kopalni Wieliczka pod

ze rozktad martwej materii organicznej moze w istotny spo-

zwigkszajac pozornie wiek radioweglowy (Dulinski i in.,

mi klimatycznymi panujacymi w strefie zasilania, przy czym

temperatury sktad ten ulega przesuni¢ciu w kierunku bardziej
dodatnich wartos$ci. Przed awaria, w roku 1991 sktad izotopo-
wy tlenu wskazywal na doptyw wody zasilanej w warunkach
klimatu chtodniejszego od panujacego obecnie, pozbawionej
trytu (ryc. 2). Woda o tych parametrach izotopowych poja-
wiata si¢ w wycieku do wrzesnia 1992 roku. W opracowa-
niach nazwano jg ,,woda glacjalng”, odnoszac ja do schytku
ostatniego zlodowacenia. Poglad taki wydawat si¢ uzasadnio-
ny wynikami analiz innych wyciekow w obrebie kopalni (Zu-

tywnosci radiowegla, wskazujace na znaczny wiek wod,

komorg Z-32 oraz w komorze F-2 (Fornalska 2). Taka inter-
pretacja budzi watpliwosci, poniewaz typowe wody zasilane
u schytku ostatniego zlodowacenia w rejonie Krakowa maja
znaczaco nizsze sklady izotopowe (Rézanski, Zuber, 2000).
Whnioskowanie to, oparte na analizie radiowegla rowniez ro-
dzi pewne zastrzezenia. Wyniki badan i obliczen teoretycz-
nych wykonanych dla wod zbiornika GZWP-451 sugeruja,

s6b modyfikowac stosunki izotopowe w rezerwuarze wegla,

2013). W przesztosci, w obrebie kopalni wykonano dwie
analizy sktadu izotopowego wegla organicznego. W wycieku
w komorze F-2 warto$¢ 6"°C wynosita -25,0%o, przy aktyw-
nosci *C na poziomie 3,4 + 2,9 pMC. Analogiczne wielkos$ci
dla wycieku w komorze Z-32 przyjmowaty wartosci 6°C =

-9,0
9,2 -
®
-9,4 1 wody wspotczesnegj infiltracji
06 waters of modern infiltration
’ L
C o> ®
.98 /“iéfﬁf @) s
' /!,‘-,/&.,-',‘r i I A Y
C)
-10,2 ~ @
104 - awaria wodna —@— wyniki pomiarowe
e catastrophic inflow results of measurements
O Db
'10,6 b O D-2
LU e e L e e A e e e
1990 1995 2000 2005 2010
Rok/Year

pobrane z odpowiednich otworéw drenazowych.

and D-2 represent water samples collected from drainage boreholes.



Badania izotopowe wody doptywajqcej do poprzeczni Mina na poz. 1V Kopalni Soli ,, Wieliczka”... 29

Tabela 1. Zestawienie rezultatoéw analiz izotopowych wody z wycieku w poprzeczni Mina

Table 1. Results of isotope analyses of water inflow to the Mina crosswise.

Data Stezenie trytu
Miejsce wptywu Wyplyw poboru 010 &'H ) (T.U.)m 8C(%0 VPDB)/ AMC
Location of discharge Dlschaf'ge Sampling (%o (%o Tritium content (pMC)
[dm?/min.] VSMOW) | VSMOW)
date (TU.)
gﬁ;‘fsfv‘;ﬁ;ﬁ;’jﬁ‘ 4,0 23.10.91 -10,50 -78,0 0,0£1,0 nm.
zligfsa‘;fﬁgjfl 200 14.04.92 -10,40 76,5 02402 n.m.
(V)Vllf::i)oivz Z’;ﬁj‘;‘fxg Iti‘;;’: ; ]' 220 28.04.92 -10,15 72,0 0,1+0,3 n.m.
Tymczasowy przytamek pulsacje
W poprzeczni wyplywu: 22.05.92 -9,30 -66,0 0,5+0,5 -15,0+0,2/9,5+1,0
Provisional dam 0,0-300
Rura od| owa ¥219mm
Dice harggpe 02 19mm 0.5 11.08.92 -10,60 -74,0 0,1 £1,0 nm.
Kawerna w stropie poprzeczni pulsacje
Cavity in crosswise roof wyptywu: 13.09.92 -10,30 -72,0 04+1,0 n.m.
0,0-5000
Kawerna w stropie poprzeczni
Cavity in crossvfiser:’ogf ok. 5000 23.10.92 9,85 -68,5 L1+10 f.m.
Kawerna w stropie poprzeczni pulsacje
Cavity in crosswise roof wyplywu: 25.10.92 -9,20 -67,0 0,7+ 1,0 n.m.
0,0-6000
D-2 2000 23.04.93 -9,40 -65.,5 2,1+0,5
D-2 150,0 04.08.93 -10,00 -70,5 0,5+0,5 -15,3+0,2/18,0+1,0
D-2 150,0 16.11.93 9,75 71,0 04+0,5 n.m.
D-2 150,0 15.12.93 -9,90 -71,0 0,5+0,5 n.m.
D-2 150,0 17.05.94 -9,40 -69,0 1,0£0,5 n.m.
pulsacje
D-2 wyplywu: 06.08.94 -9,45 -68.,0 7,1+£0,5 n.m.
1500-5000
D-2 150,0 30.12.94 -9,85 -70,0 1,1£0,5 n.m.
D-2 150,0 20.04.95 -9,90 -71,5 1,2+0,5 n.m.
D-2 135,0 20.09.95 -9,80 -69.5 2,1+£0,5 n.m.
D-2 135,0 11.03.96 -9,70 -68,0 2,6£0,5 n.m.
D-2 130,0 15.10.96 -9,90 -69,0 32+0,5 n.m.
D-1 150,0 28.08.97 -10,00 -70,5 3,8+£0,5 n.m.
D-2 1,5 27.08.98 -10,00 -69.3 4,8+0,5 n.m.
D-1 180,0 27.08.98 -10,20 -72,4 1,1£0,5 n.m.
D-2 7,5 26.10.99 -9,80 -69,9 5,6+0,3 n.m.
D-1 20,0 26.10.99 -10,00 -73,0 34+0,3 n.m.
D-2 1,3 22.09.00 9,86 -69,0 6,3+0,3 n.m.
D-1 150,0 22.09.00 -10,10 -70,7 4,3+0,3 n.m.
D-1 120,0 08.10.01 -9,92 -70,3 6,8+0,6 n.m.
D-2 30,0 09.10.02 -9,77 -69,0 59+0,5 n.m.
D-1 90,0 09.10.02 -9,85 -69,7 59+0,5 n.m.
D-1 120,0 16.10.03 -9,80 -70,3 7,0+04 n.m.
D-1 130,0 04.06.04 -9,82 -66,5 79+0,5 -13,8+0,2/36,0+1,0
D-1 120,0 30.09.05 -9,93 -67,9 7,1+£0,5 n.m.
D-1 150,0 22.09.06 -9,85 -69,4 79+0,5 n.m.
D-2 19,0 1.10.07 -9,87 -69.9 57+0,5 n.m.
D-3 0,5 1.10.07 -9,86 -68,4 9,5+0,6 n.m.

n.m. — nie mierzono
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Tabela 2. Sktad izotopowy i stgzenie trytu w wodach z otworéw usytuowanych na pétnocnym przedpolu poprzeczni Mina.

Table 2. Stable isotope composition and tritium content in waters from boreholes located to the north of the Mina crosswise.

Nazwa ujecia Data poboru d®o d’H ]i 'f.zeme tr}t/tu ;

Sampling site Sampling date (% VSMOW) | (%0 VSMOW) ! ”(‘;”éo)" e

Otwor R-1, gt. 175 m

Borehole R-1, depth 175 m b.s.l. 22.11.92 -10.4 75 0,120,5

Otw. B-4, gt. 180 m

Borehole B-4, depth 180 m b.s.1. 21.12.92 -11,5 78 0,00,5

Otw. B-4, gt. 15 m

Borehole B-4, depth 15 m b.s.1. 27.05.93 9,85 70 17,8£0,9

Otw. K-2, gt. 6,5 m

Borehole K-2, depth 6,5 m b.s.l. 27.05.93 9,85 -70 15,1£0.8
20.10.2009 -9,82 -70,8 7,8+0,6
19.10.2010 -9,38 -67,2 4,5+0,5
20.09.2011 -9.67 -68,2 8,6+0,6
24.05.2012 -9,67 -72,2 74+0,5

Otw. B-3, gl. 88 m 18.04.2013 -9,83 -68,9 7,9+0,5

Borehole B-3, depth 88 m b.s.1. 6.06.2014 -9,72 -71,0 9,0+0,6
29.05.2015 29,64 67,4 9.1+0,6
16.05.2016 -9,81 -67,9 8,1+0,5
B-3 srednie: -9,70+0,06 -69,4+0,8 7.8+0,6

B-3 average:

Uwaga: proby z otworu B-3 pobrano w latach 2009-2016, przy poziomie zwierciadta wody systematycznie wznoszacym si¢

od 5,7 m p.p.t. (2009) do 0,0 m p.p.t. (2016)

Remark: water in borehole B-3 was sampled between 2009 and 2016 during systematic increase of the water table level from

5,7mb.s.l. (2009) to 0,0 m b.s.1. (2016)

-24.7%o oraz "“C = 11,8 + 2,9 pMC (Geyer et al., 1993). Wy-
niki te potwierdzaja znaczny wiek materii organicznej i jej
role w rozcienczaniu rezerwuaru rozpuszczonego radiowe-
gla. Trudno jest jednoznacznie okresli¢ wiek wody, ktora 14
kwietnia 1992 roku wdarta si¢ do poprzeczni Mina. Mogla to
by¢ woda ze znaczacym udzialem wody ze schytku ostatnie-
go zlodowacenia, ale rowniez woda zasilana w jakims chtod-
niejszym okresie holocenu. Nie ulega jednak watpliwosci, ze
W tym czasie w sgsiedztwie poprzeczni przebywata woda sta-
gnujaca w warstwach chodenickich, o zréznicowanych z gte-
bokoscig parametrach izotopowych.

W tabeli 2 zestawiono wyniki pomiaréw izotopowych wy-
konanych dla wdd z otwordw znajdujacych si¢ na poéinocnym
przedpolu poprzeczni Mina, bezposrednio w jej sasiedztwie. Lo-
kalizacja otworow zostata podana w publikacjach Garlickiego
iin. (1996) oraz d’Obyrna i in. (1995). Zaréwno sktad izotopo-
wy jak i stezenie trytu wykazuja wyrazna stratyfikacje pionowa.
Wody ptytkie (otwor B-4 w obrebie utworow czwartorzgdowych
oraz K-2) charakteryzuja si¢ sktadem izotopowym typowym
dla woéd wspolczesnych oraz stezeniem trytu zgodnym z warto-
Sciami wynikajacymi z funkcji wejscia tego izotopu w tamtym
okresie. Pod nimi znajduja si¢ wody o podobnym sktadzie izo-
topowym i nizszym, ale wcigz wysokim stezeniu trytu. Zostaty
one nawiercone otworem B-3 o catkowitej glebokosci 88 m, oraz
przedziale zafiltrowania 63,0-73,5 m.

Na wigkszych glebokosciach wystepuja wody starsze, po-
zbawione trytu, o sktadach izotopowych sugerujacych zasila-
nie w warunkach wyraznie chlodniejszego klimatu (odwiert
B-4 w dolnej strefie), lub domieszke tego typu wod (studnia
R-1).

W poczatkowym okresie po awarii w zasadzie wszystkie
parametry wycieku gwattownie fluktuowaty. Prawdopodob-
nie stanowito to odzwierciedlenie przynajmniej dwoch sys-
teméw przeptywu wody, udowodnionych badaniami znaczni-
kowymi na przedpolu poprzeczni Mina (d’Obyrn i in., 1995),
oraz zmiennoscig drég jej doptywu. W tym stadium awarii
obserwowano bardzo wysokie stezenia zawiesiny a nawet
rumoszu skalnego, ktorych wymywanie musiato prowadzi¢
do otwierania jednych i cze§ciowego zamykania innych drog
przeptywu wody w obrgbie warstw chodenickich. Na ryc. 3
przedstawiono skumulowane, miesigczne wartosci wydatku
doplywu, zawarto$ci zawiesiny oraz stezenia NaCl w wodzie
doplywajacej do poprzeczni Mina. Prezentowane wykresy
ilustrujg gwattowno$¢ proceséw zachodzacych w poczatko-
wej fazie awarii oraz stopien skorelowania zawarto$ci zawie-
siny i NaCl z wydatkiem doptywu. W pdzniejszym okresie
zarowno wydatek wody jak i stezenie zawiesiny 1 NaCl wy-
kazuja stata, cho¢ niewielka tendencje spadkowa z fluktu-
acjami o wyraznie mniejszej amplitudzie. Na poczatku awarii
wartosci 6'30 (ryc. 2) rowniez zmienialy si¢ gwaltownie sta-



Badania izotopowe wody doptywajqcej do poprzeczni Mina na poz. 1V Kopalni Soli ,, Wieliczka”...

31

10°
—_
— O 10% -
g2
©
Z o 10° A
©
£ ® 102 -
0 &
Q3
= D 107 A
T o
S5
= 0 J
=510 i
L 5 2 i
o w 1 @ = 6000 |
? ~ 10 g8 !
= —— wydatek wycieku [m*/miesiac] g £ 5500 i
x 9 102 - water inflow [m*/month] 55 !
..q_'! £ zawiesina [t/miesigc] §§ 5000 JI
_g “ suspended matter [t/month] =
>0 103 NaCl [t/miesiac] 4500 |
3 o NaCl [t/month] 2000 2002 2004 2006 2008
g Rok/Year
4 ()4 P R T P T i S S e
N O < 0 © N~ 0 O O «~ AN M < v © I~
D OO OO OO0 0O 0 o o o o
3D OO OO OO 0O OO 0O OO OO O O O O O O
— — ™ v — v — — (N AN AN ANANAN N NN
Rok/Year

Ryec. 3. Wahania wydatku doptywu, stezenia zawiesiny oraz NaCl w doptywie do poprzeczni Mina.

Fig. 3. Fluctuations of water discharge, concentration of suspended matter and dissolved NaCl in the water inflow to the Mina crosswise.
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Ryc. 4. Wyniki pomiaréw stezenia trytu z wycieku w poprzeczni Mina. Na rycinie zaznaczono warto$ci $rednie w koncowych latach pracy
odwiertow drenazowych D-1 i D-2.

Fig. 4. Temporal changes of tritium content in water inflow to the Mina crosswise. Mean values are shown for the final stages of D-1 and

D-2 drainage boreholes operation.
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nowiac dowodd ztozonego charakteru doptywu wod réznego
pochodzenia do poprzeczni. Sktad izotopowy wody pobrane;j
22 maja 1992 roku charakteryzowal si¢ warto$ciami 86'30 =
-9,3%0 oraz 6*H = -66%.. Jesli uwzgledni¢ fakt, ze woda ta
mogta przed infiltracja ulec nieznacznemu odparowaniu, po-
dany sktad lokuje ja w gornej strefie wod wspolczesnej infil-
tracji (wod holocenskich?). Pozostaje to w jaskrawej sprzecz-
no$ci z obserwowanym poziomem radiowegla sugerujac, ze
»automatyczne” zaliczanie wod z niskg aktywnoscig “C do
kategorii wod glacjalnych jest btedne. Poczawszy od 1995
roku obserwowany sktad izotopowy wody z poprzeczni Mina
miescit si¢ w zasadzie w zakresie typowym dla wod wspot-
czesnej infiltracji.

STEZENIE TRYTU

Wyniki wszystkich pomiardw stezenia trytu wykonanych
w obrebie poprzeczni Mina zestawiono w tabeli 1 oraz zilu-
strowano na ryc. 4, na ktorej oprocz punktu reprezentujacego
probe sprzed awarii (z 1991 roku) wyodrgbniono trzy grupy
danych: z poczatkowego okresu po awarii, oraz wyniki doty-
czace prob pobieranych z otworéow drenazowych D-1 i D-2
W pozniejszym okresie czasu.

Przed awaria, w roku 1991, do poprzeczni Mina dopty-
wata woda pozbawiona trytu co oznacza, ze byla ona zasi-
lana w catosci przed 1952 rokiem. Jak wspomniano wcze-
cjalnych, albo zasilanie w chlodniejszym okresie holocenu.
W tych warunkach musiat w obrebie warstw chodenickich
istnie¢ gradient stezenia trytu ku powierzchni. Z chwila
awarii uruchomiony zostal przeplyw pionowy stagnuja-
cego stupa wody. Jego efektem byto stosunkowo szybkie
wyczerpanie wody o niskim sktadzie izotopowym z bezpo-
sredniego sasiedztwa poprzeczni, oraz narastajace w czasie
stezenie trytu. Obserwowany trend czasowy zmian stgze-
nia trytu stat si¢ podstawa do proby matematycznego opisu
przeptywu wody w oparciu o modele komorowe przeptywu
znacznikéw (Matoszewski, Zuber, 1996). Wyniki obliczen
modelowych mozna znalez¢ np. w pracach Zubera (2007)
czy Dulinskiego i in. (2014). W obydwoch przypadkach do
modelowania uzyto wszystkich dostepnych w danej chwili
danych pomiarowych. Obliczenia wskazywaty, ze najlepsze
dopasowanie uzyskuje si¢ dla modelu dyspersyjnego prze-
ptywu (DM) o nastepujacych parametrach: udziat wody
starszej, beztrytowej B = 0,8+0,9; tzw. parametr dyspersyj-
ny P, = 0,008+0,01; $redni wiek skladowej trytowej: 42-
46 lat. Doktadny wglad w struktur¢ danych i okolicznosci
w jakich zostaty pobrane proby do analiz nakazuje jednak
duza ostrozno$¢ w ocenie wiarygodnosci wynikow oblicze-
niowych i ich zgodnosci z realiami zard6wno w okresie awa-
rii jak 1 w latach nastgpnych.

Jednym z podstawowych zatozen teorii modeli komoro-
wych jest istnienie przeptywu ustalonego. Jak pokazuja dane

z tabeli 1, w calym okresie funkcjonowania wycieku po roku
1991 zatozenie to nie bylo spelnione. Potwierdzaja to takze
dane zawarte na ryc. 3. Nawet w okresach wzgledne;j stabili-
zacji wydajnosci wycieku w poprzeczni Mina eksperymenty
znacznikowe dowiodly duzej zmiennosci warunkow przeply-
wu wody w gorotworze (d’Obyrn i in., 1995). Dodatkowo
z ryc. 4 wynika, ze doplywy do rur drenazowych D-1 i D-2
roznily si¢ stgzeniem trytu w czasie. Fakty te sugeruja ko-
nieczno$¢ modyfikacji oceny znaczenia zmiennosci stgzenia
trytu jako narzedzia shuzacego okresleniu wieku wody dopty-
wajacej do poprzeczni.

Stezenie trytu w doptywie do rury drenazowej D-2 za-
czeto narasta¢ praktycznie liniowo od roku 1993, by w 2000
roku i latach nastgpnych ustabilizowac¢ si¢ na srednim pozio-
mie ok. 6 T.U. Okres narastania st¢zenia tego izotopu trwat
w przyblizeniu 7 lat. Podobny okres czasu byt potrzebny na
ustabilizowanie si¢ stezenia trytu w doptywie do rury D-1,
a jego wartos$¢ $rednia byta zblizona do obserwowanej w ru-
rze D-2 i wynosita ok. 7 T.U. Z ryc. 4 wynika dodatkowo,
ze stezenia w rurze D-1 na poziomie obserwowanym w ru-
rze D-2 wystepowaly z ok. 3 letnim opdznieniem. Dowodzi
to zréznicowania dréog doptywu wody do rur drenazowych,
pomimo ich bliskiego wzajemnego usytuowania. Stabiliza-
cja sygnatu trytowego oznacza doptyw wod wspotczesnych
z gornej strefy warstw chodenickich, w ktorych stgzenie trytu
zostato czgsciowo zredukowane wskutek skonczonego czasu
przejscia wody przez strefe nienasycong. Wyznaczenie tego
czasu jest trudne jesli nie posiada si¢ studni ujmujacych po-
ziom zwierciadta wod podziemnych.

Do pewnego stopnia mozna oszacowaé¢ dtugos¢ okresu
przebywania wody w strefie nienasyconej, opierajac si¢ na
danych z dostgpnych studni. Dla poprzeczni Mina najwigk-
sze znaczenie majg otwory na jej pétnocnym przedpolu, oraz
studnie Krakow S6 i S10 zlokalizowane ok. 2 km na poétnoc
od poprzeczni, w obszarze zasilania zbiornika GZWP-451
Piaski Bogucickie. Przedziaty zafiltrowania wynosza 21,2-50
m dla studni S6 oraz 32,8-55,4 m dla studni S-10. Dla wod
z tych studni wykonano odpowiednio 4 1 6 pomiarow stgzenia
trytu. Pomigdzy rokiem 2000 oraz 2012 stgzenie trytu w stud-
ni S6 zmalato od 15,7 do 7,3 T.U., natomiast w analogicznym
okresie czasu w studni S10 zaobserwowano spadek st¢zenia
trytu od 17,2 do 7,0 T.U. Spadki te w ponad 80% wynikaja
z rozpadu promieniotworczego trytu, zwigzanego z czasem
migracji wody do strefy ujecia. Koncowe stezenia sg porow-
nywalne z obserwowanymi, ustabilizowanymi warto$ciami
w wodzie doptywajacej do poprzeczni Mina. Obliczenia nu-
meryczne przeprowadzone w oparciu o dyspersyjny model
przeptywu pokazaty, ze wody doplywajace do tych studni
praktycznie nie zawieraja komponenty beztrytowej (starszej)
a $redni wiek wody wynosi ok. 20 lat. Mniej wigcej tyle czasu
potrzebuje woda by dotrze¢ na $rednig glgbokos$¢ ok. 36-44
m. Jezeli warunki zasilania s3 podobne, to wody o podobnym
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wieku powinny wystepowaé w gornych partiach strefy nasy-
conej warstw chodenickich.

Otwor B-3 potozony jest w strefie zapadliska, jakie po-
wstalo na poétnocnym przedpolu poprzeczni Mina po awarii
wodnej. Srednie stezenie trytu stwierdzone w tym otworze
wynosi 7,8 T.U (8,3 T.U bez uwzglgdniania wyniku z 2010
roku) i jest nieco wyzsze od wystgpujacego w studniach S6
i S10. Jest to prawdopodobnie spowodowane sczerpaniem
wod pierwotnie wystepujacych na jego poziomie i naplywem
w ich miejsce wod mtodszych, z wyzszych partii warstw
chodenickich. Uwzglgdniajac obserwowany ok. siedmioletni
okres wzrostu stgzenia trytu i opoznienie pomiedzy sygnatem
w obydwodch otworach drenazowych mozna wysuna¢ wnio-
sek, ze w koncowym stadium istnienia wycieku do poprzecz-
ni doplywata woda, ktérej sredni wiek wyznaczony w oparciu
o zawartos¢ trytu wynosit ok. 30 lat.

RADIOWEGIEL

W okresie istnienia doptywu do poprzeczni Mina wyko-
nano trzy analizy izotopowe wegla (*C, °C) w latach 1992,
1993 1 2004. Ich rezultaty przedstawiono w tabeli 1.
Pierwszego pomiaru aktywnosci radiowegla w wycieku
z poprzeczni Mina dokonano na probie pobranej 22 maja 1992
roku, czyli nieco ponad miesigc po awarii. Uzyskano warto$ci
d1C = -15%o oraz A*C = 9,5 pMC, przy zerowym (w ramach
niepewnosci pomiarowej) stezeniu trytu. Dysponujac warto-
$ciami poczatkowymi sktadu izotopowego 8"°C i aktywnosci
A™C, mozna na podstawie uzyskanych wynikow oszacowac
wiek radioweglowy wody, wykorzystujac wzor reprezentuja-
cy prosty model ttokowy z poprawka Pearsona (Zuber, 2007):

14 13
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AC 613C0 2)

W charakterze warto$ci poczatkowych wykorzystano
dane z zachodniej czgsci obszaru zasilania zbiornika GZWP-
451. W obszarze tym $rednie wartosci wynoszg: A'*C, = 62,6
pMC, 8"C, = -14,3%o (Kapusta, 2012). Wyznaczony w opar-
ciu o przytoczone wartosci wiek badanej proby wody wynosi
ok. 16 000 Iat i jest niewatpliwie zawyzony biorac pod uwa-
ge holocenski sktad izotopowy tlenu i wodoru. To zawyzenie
wieku, podobnie jak w przypadku innych wyciekéw, thuma-
czono wymiang izotopowa z matryca skalng (Zuber, Dulinski,
2004; Zuber, 2007). Interpretacja taka byta wygodna zwlasz-
cza w przypadkach, kiedy w wodach obserwowano znaczne
stezenia trytu, przy niskich aktywnosciach “C (np. w komo-
rze Z-32). Jednak w $wietle pdzniejszych badan i obliczen
takie podejscie musi zosta¢ zrewidowane.

Wielko$¢ rezerwuaru rozpuszczonego w wodzie wegla
zalezy od temperatury, ci$nienia gazowego CO, w glebie,
dostgpnosci skal weglanowych oraz stopnia otwarto$ci sys-
temu wzgledem gazowego dwutlenku wegla w trakcie roz-

puszczania weglanow. W rejonie Krakowa, przy sredniej
temperaturze powietrza rownej 8,6°C oraz ci$nieniu czgstko-
wym glebowego CO, na poziomie ok. 0,01 atm, steZenie jo-
néw wodoroweglanowych w uktadach otwartych wzgledem
fazy gazowej powinno wynosi¢ ok. 250 mg/dm?®. Znaczace
przekroczenia tej warto$ci $wiadcza o istnieniu dodatkowego
strumienia dwutlenku wegla. W warunkach uktadu otwarte-
go wzgl. glebowego CO, o wartosci 6"°C = -22%o i przy za-
tozeniu obecnosci weglanow pochodzenia morskiego, sktad
izotopowy catkowitego rozpuszczonego wegla powinien
wynosi¢ ok. -13%o, a aktywnos$¢ *C ok. 100 pMC. Istniejace
od konca 1992 roku dane $wiadcza, ze zawarto$¢ jondw wo-
doroweglanowych w doplywie do poprzeczni Mina wynosita
srednio ok. 700 mg/dm? (Garlicki i in., 1996), a wigc znacznie
przekraczata warto$ci wynikajace z przecigtnych warunkow
fizykochemicznych. Dodatkowo, warto$¢ 6'*C byta o 2%o niz-
sza od spodziewanej. Na obszarze Wieliczki i okolic jedynym
zrodlem dodatkowego dwutlenku wegla jest martwa materia
organiczna ulegajaca rozktadowi wskutek sukcesywnych re-
akcji z udzialem rozpuszczonego w wodzie tlenu, oraz reduk-
cji azotandw 1 siarczanow. Produktem tych reakc;ji jest gazo-
wy dwutlenek wegla, ktory redukuje stopien nasycenia wod
i czyni je agresywnymi wzgledem mineratow weglanowych.
Proces ten w naturalny sposob podwyzsza stezenie jonow wo-
doroweglanowych w wodzie, obniza warto$¢ 83C oraz redu-
kuje aktywnos¢ '“C rozpuszczonego wegla nieorganicznego.
Obliczenia przeprowadzone dla wod podziemnych zbiornika
GZWP-451 pokazaly stuszno$¢ takiego modelu konceptual-
nego (Dulinski i in., 2013). Wykonano je dla reprezentatyw-
nych stezen azotanow i siarczandw w tych wodach na pozio-
mie odpowiednio 20 i 180 mg/dm?, oraz dla wyj$ciowego
stezenia rozpuszczonego tlenu (11,8 mg/dm?), wynikajacego
z rbwnowagi termodynamicznej z atmosferg. Uzyskane rezul-
taty wskazuja, ze przy stgzeniu jonow HCO, dochodzacych
do 500 mg/dm® mozliwe jest osiagnigcie wartosci 6'*C catko-
witego rozpuszczonego wegla nieorganicznego na poziomie
-15%o. Aktywnos¢ “C zalezy od stopnia rownowagi wzgle-
dem CaCO, osiagnigtej przed wejSciem w strefe nasycong
i wynosi od 17,7 przez 49,4 do 61,5 pMC odpowiednio dla
1, 50 oraz 100% nasycenia wzgledem CaCO, w dolne;j partii
strefy nienasyconej. Pierwsza z wymienionych aktywnosci
1C moze reprezentowaé wg rownania (2) okres preborealny,
druga i trzecia — odpowiednio wieki ok. 2600 oraz 800 lat.
W tej sytuacji holocenski sktad izotopowy tlenu i wodoru jest
w petni uzasadniony. Wnioski te obowiazuja przy zatozeniu
parametréow chemicznych w obrebie zbiornika GZWP-451.
Jednak w doptywie do poprzeczni Mina $rednie st¢zenie jo-
néw siarczanowych byto na poziomie 1,5-3,5 g/dm®. Ozna-
cza to zwigkszone mozliwosci utleniania materii organicz-
nej w reakcji z jonami siarczanowymi i dodatkowa redukcje
aktywnosci “C. W tym $wietle niska aktywno$¢ radiowegla
przy wysokim stezeniu jondw wodoroweglanowych i niskiej
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wartosci 83C w probie wody pobranej 22 maja 1992 roku
nie jest sprzeczna z holocenskim sktadem izotopowym tle-
nu i wodoru. Kolejne pomiary izotopow wegla potwierdzaja
doptyw do poprzeczni wod coraz miodszych. W koncowe;j
fazie istnienia doptywu w roku 2004, sktad izotopowy we-
gla 8"3C = -12,8%o oraz aktywnos¢ "“C na poziomie 36 pMC,
przy stezeniu jonéw HCO,” réwnym 530 mg/dm’, $wiadczyty
o doptywie wod wspolczesnych, o parametrach zblizonych do
wod nasyconych wzgledem CaCO, w ukladzie otwartym, ze
stropowych warstw strefy nasyconej. Pozostaje to w zgodzie
z wnioskami opartymi na obserwacjach stezenia trytu.

PoDSUMOWANIE

Badania izotopowe wycieku w poprzeczni Mina, w cig-
gu catego okresu czasu po awarii wodnej w pazdzierniku 1992
roku pozwolily okresli¢ rodzaj i wiek wod, ktore doptywaty
do tego chodnika. Tuz po awarii do poprzeczni doptywaty
glownie wody zawierajace w mniejszym lub wickszym stop-
niu sktadowa zasilang w klimacie chtodniejszym od obecne-
go. W okresie tym obserwowano duze fluktuacje wszystkich
parametrow, w tym takze izotopowych, przejawiajace si¢
okresowym doptywem wod holocenskich o sktadzie zbli-
zonym do wod wspodiczesnych lecz pozbawionych trytu.
W pdzniejszym stadium istnienia wycieku doptywaty do nie-
go w coraz wickszym stopniu wody wspotczesne. Okres ten
charakteryzowat si¢ narastajacym stgzeniem trytu az do jego
stabilizacji poczawszy od roku 2000. Taki przebieg ewolu-
cji czasowej stezenia trytu w wycieku jest zgodny z hipoteza
o istnieniu poczatkowo stagnujacej kolumny wody w obrebie
warstw chodenickich, uruchomionej w wyniku awarii w po-
przeczni. Pomiary radiowegla pokazaly narastajaca w czasie
aktywno$¢ tego izotopu w rozpuszczonych weglanach, po-
czawszy od wartosci 9,5 pMC, przy bardzo wysokiej zawar-
tosci wodoroweglanow. Aktywnos¢ ta pozostaje w jaskrawej
sprzecznosci z rownolegle mierzonym sktadem izotopowym
wody na poziomie typowym dla wod holocenskich. Poprzez
analogi¢ do obszaru przyleglego zbiornika GZWP-451 ,,Pia-
ski Bogucickie” zardwno wysokie stezenie wodorowegglanow
jak 1 niska aktywno$¢ “C tlumaczy¢ mozna rozcienczeniem
rozpuszczonego rezerwuaru wegla nieorganicznego w wyni-
ku procesow rozktadu martwej materii organicznej. Systema-
tyczny wzrost aktywnosci “C w pézniejszym okresie dowodzi
naptywu coraz to mtodszych wod. W roku 2004 do poprzecz-
ni mogta doptywa¢ wylacznie woda infiltracji wspolczesnej,
o czym zdaje si¢ $wiadczy¢ podwyzszona warto$é 8'°C i niz-
sze stgzenie jonow HCO,. Dokfadna analiza wynikow pomia-
réw izotopowych, przy uwzglednieniu parametrow wycieku
w calym okresie jego wystepowania, umozliwita spojng in-
terpretacje danych izotopowych. W szczego6lnosci pozwolita
ona na oszacowanie $redniego czasu przejscia wody z obsza-
ru zasilania do poprzeczni Mina w okresie funkcjonowania
wycieku. Czas ten oceniono na ok. 30 lat.
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KGHM Polska Miedz S.A., Oddziat Zaktady Goérnicze Polkowice-Sieroszowice, Kazmierzow 100,
59-101 Polkowice, tomasz.chrul@kghm.com

STRESZCZENIE

W KGHM Polska Miedz S.A. w O/ZG ,,Polkowice-Sie-
roszowice” wykorzystywana jest metoda georadarowa do
rozpoznawania budowy geologicznej poktadu najstarszej soli
kamiennej (Nal). Impulsem do zastosowania georadaru byto
pojawienie si¢ zagrozenia gazowego w wykonywanych wy-
robiskach gorniczych. Metoda ta doskonale sprawdza si¢ do
lokalizowania blokéw anhydrytowych, bedacych potencjal-
nym miejscem akumulacji siarkowodoru oraz jest pomocna
przy okreslaniu stropu i spagu poktadu soli. W badaniach za-
stosowano anteny georadarowe o czgstotliwosciach 100MHz
1 30MHz, ktérymi osiaggni¢to zasiggi odpowiednio 40m i 60m
przy rozdzielczosci 0,25m i1 1,0m. Profilowania z uzyciem
georadaru wykonywano w otworach badawczych i wzdhz

spagu wyrobisk.

Stowa kluczowe: georadar, ztoze soli, bloki anhydrytowe,
siarkowodor.

ABSTRACT

In the KGHM Polska Miedz S.A. in the “Polkowice-Sie-
roszowice” mine, the georadar method is used to recognize
the geological structure of the Zechstein (Upper Permian)
Oldest Halite rock salt (Nal) deposits. The incentive to use
the georadar was the occurrence of a gas risk in mining exca-
vations. This method is ideal for locating anhydrite blocks,
which are potential sites of hydrogen sulfide accumulation,
and is helpful in determining the top and base of the salt de-
posits. In the tests, I00MHz and 30MHz antennas were used,

which reached the ranges of respectively 40m and 60m and
resolutions of 0.25m and 1.0m. The profiling with use of
a georadar was performed in research boreholes and along the
floors of excavation drifts.

Key words: georadar, salt deposit, anhydrite blocks, hy-
drogen sulphide

‘WPROWADZENIE

Kopalnia ,,Polkowice—Sieroszowice” jest jedyna kopal-
nig w KGHM Polska Miedz S.A., ktéra obok ztoza rud mie-
dzi eksploatuje réwniez ztoze soli kamiennej. Prowadzi ona
dziatalno$¢ w pigciu obszarach goérniczych ustanowionych
dla wydobycia rudy miedzi, m.in. w OG Sieroszowice oraz
w jednym obszarze gérniczym ustanowionym dla wydobycia
soli kamiennej — OG Badzéw. Poza tym obszarem w pokta-
dzie soli kamiennej drazone sa wyrobiska techniczne zwigza-
ne z eksploatacja ztoza rud miedzi, a wydobyta s6l kamienna
w ramach tych robot stanowi kopaling towarzyszaca. Takimi
wyrobiskami technicznymi sg Chodniki Ps-1 i Ps-0 oraz Prze-
kopy wentylacyjne Ps-1a i Ps-0a, ktore docelowo maja po-
laczy¢ wentylacyjnie szyb wydechowy SG-2 z wyrobiskami
wykonanymi na poziomie ztoza rud miedzi. W tym rejonie
gléwnie koncentrowaty si¢ badania geofizyczne z wykorzy-
staniem georadaru (Soroko i in., 2015) (Ryc.1).

Impulsem do zastosowania metody georadarowej byto
wystapienie zjawiska gazo-geodynamicznego podczas pro-
wadzenia robdt rozpoznawczych w ztozu soli, poprzez nie-
kontrolowany wyptyw do wyrobisk siarkowodoru o znacz-
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Ryec.1. Lokalizacja terenu badan.

Fig. 1. Location of the research area.

nym stezeniu. Gaz ten byt uwig¢ziony w bloku anhydrytu na-
cigtym przez kombajn organem urabiajacym.

Chcac uniknaé¢ w przysztosci podobnych wypadkdéw opra-
cowano nowg metodologi¢ rozpoznania ztoza polegajaca na:
(a) wykonywaniu otworéw badawczych w osiach wyrobisk
zgodnie z azymutem i katem zapadania projektowanych wy-
robisk, (b) zastosowaniu badan georadarowych do rozpozna-
nia gérotworu pod katem wystepowania w sgsiedztwie wyro-
bisk potencjalnie gazonosnych blokéw anhydrytowych.

Poza oceng mozliwosci wystgpienia zagrozenia gazowego
badanie georadarem stato si¢ rowniez narze¢dziem do monito-
rowania potozenia stropu oraz spagu poktadu soli (Nal) w re-
jonach redukcji jego migzszosci 1 koniecznosci prowadzenia
wyrobisk bez kontaktu z anhydrytem goérnym (Alg) i anhy-
drytem dolnym (A1d).

BUDOWA GEOLOGICZNA POKLADU NAJSTARSZEJ
SOLI KAMIENNEJ (Nal)

W Obszarze Goérniczym Sieroszowice poktad soli ka-
miennej tworzy najstarsza sol, nalezaca do cyklotemu PZ1,
ogniwa najstarszej soli kamienna Nal. Bezposrednio pod so-
lami wystepuje anhydryt dolny (A1ld) o miazszosci od 20m
do 152m, a nad nimi anhydryt gorny (Alg) o migzszosci od
42m do 72m.

Miazszo$¢ soli kamiennej, w omawianym obszarze, waha
si¢ od ok. 3,6m (otwo6r S-71) do ok. 186m (otwor S-374), przy
sredniej migzszosci ok. 80m. Spag soli kamiennej zalega na
glebokosci od -630m p.p.m. w S czegsci do -1355m p.p.m.
w NE czes$ci obszaru. Strop poktadu soli zalega na giebokosci
od -627m p.p.m. w S czgéci do -1145m p.p.m. w kierunku N.
Odlegtos¢ spagu soli od spagu cechsztynu waha si¢ od 20m
do 100m.

Poktad soli charakteryzuje si¢ zmienng migzszoscia i zto-
zong budowa wewngtrzng, objawiajaca si¢ deformacjami
i zaburzeniami pierwotnego zalegania warstw (Ryc. 2 i 3),
na ktore mialy wptyw czynniki sedymentacyjne i tektonicz-
ne (Szybist, 1976). Utrudnia to lub uniemozliwia okresle-
nie nastgpstwa stratygraficznego i korelacj¢ poszczegolnych
wydzielen litologicznych miedzy wyrobiskami i otworami
wiertniczymi. Poza réznicami w strukturze i teksturze soli
kamiennych, glownym wyznacznikiem wydzielania odmian
petrologicznych soli jest ilos¢ domieszek zanieczyszczen an-
hydrytowych 1 ilastych. Na tej podstawie mozna wyrdznic¢
szereg typow petrologicznych soli kamiennej, od soli czystej
(bez widocznych makroskopowo zanieczyszczen), do soli
z grubymi przerostami anhydrytu (ze srednig lub duza zawar-
toscig roznych form skupien anhydrytu) oraz warstw brekcji
solno-anhydrytowej i anhydrytow $rodsolnych.

Ryec. 2. Zaburzone warstwowanie w soli (lokalizacja: Up. F-9).
Fig. 2. Disturbed layering in the rock salt bed (location site: Up.F-9).



Zastosowanie metody georadarowej w gornictwie podziemnym soli kamiennej w kopalni O/ZG ,, Polkowice-Sieroszowice” 37

Rye. 3. Lustro tektoniczne odstonigte w czole przodka Ps-0a.
Fig. 3. Slikenside along a fault surface exposed in the face of the
Ps-0a excavation.

Przerosty anhydrytow $rodsolnych w profilu ztoza soli sg
czestym zjawiskiem. Wystepuja one na ogot w poblizu spagu
poktadu soli, ale rowniez w jego czesci srodkowej 1 stropo-
wej. Sa to nieregularnie wyksztalcone warstwy o zmiennej
migzszosci, jak tez nieregularne ciata anhydrytowe w formie
soczew 1 blokoéw (Ryc.4).

Rye. 4. Blok anhydrytowy w ociosie wyrobiska Ps-0a.
Fig. 4. Anhydrite block in the wall of the Ps-Oa drift.

W profilu poktadu soli wspomniane anhydryty sa repre-
zentowane przez jedna, dwie lub nawet trzy warstwy, a ich
migzszo$¢ waha si¢ od 0,04m do 9,0m. Korelacja przerostow
anhydrytowych jest utrudniona ze wzglgdu na ich facjal-
ne przechodzenie w s6l kamienng (Szybist, 1976) zaréwno
w profilu pionowym jak i poziomym oraz tektoniczne defor-
macje w obrebie poktadu soli. Warstwy anhydrytu, jako skaty
sztywne w wyniku deformacji tektonicznej moga wystepo-
waé¢ w formie izolowanych, silnie spekanych blokéw, po-
przesuwanych wzglgdem siebie. Omawiane anhydryty maja
struktur¢ mikro- i kryptokrystaliczna, tekstur¢ zbita, masyw-
ng, ale nierzadko zdarzaja si¢ w nich tekstury porowate lub

wrecz kawerniste. W potaczeniu z systemem szczelin i spe-
kan, anhydryty takie sa dobrym o$rodkiem akumulacji gazow.

Analizujac parametry elektromagnetyczne soli i anhy-
drytu istniejg wystarczajace réznice pomiedzy tymi dwoma
utworami

METODYKA PRAC BADAWCZYCH

Wystapienie zagrozenia gazowego w poktadzie soli ka-
miennej i konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa pracu-
jacej zatodze oraz prowadzenia ruchu zaktadu goérniczego
spowodowato konieczno$¢ zmodyfikowania dotychczaso-
wych metod rozpoznania goérotworu. Przed tym zdarzeniem
rozpoznanie to ograniczato si¢ do odwiercenia pojedyncze-
go otworu badawczego, wyprzedzajacego w czole przodka
o kacie nachylenia i azymucie zgodnym z projektowanym
wyrobiskiem. W zaistniatej sytuacji byly to informacje nie-
wystarczajace, gdyz dostarczaly jedynie punktowe dane, nie
obejmujace catego przekroju wyrobiska. Zwigkszenie obsza-
ru badan umozliwito zastosowanie metody georadarowe;.

Podstawg uzycia techniki georadarowej do prowadzenia
rozpoznania budowy geologicznej i zagrozenia gazowego
byty wyniki prac zleconych przez Dziat Geologiczny O/ZG
,,Polkowice-Sieroszowice”. Wnioski z nich sa nastepujace:

- przeprowadzanie badan georadarowych jest skuteczna
metoda rozpoznania budowy geologicznej ztoza soli oraz
okreslenia wystapienia zagrozenia gazowego (kontrast pa-
rametrow elektromagnetycznych soli i anhydrytu),

- badania geo-radarowe otwordéw wiertniczych, ociosow
i spagow dobrze rejestrujag wystepowanie struktur planar-
nych, (czyli np. przewarstwien anhydrytowo-ilastych),
jak i obiektow wystepujacych w soli (blokow anhydryto-
wych), identyfikujac je, jako strefy silnego thumienia fali
elektromagnetycznej (Jedlecki i in., 2015).

Analizujac parametry elektromagnetyczne soli i anhy-
drytu istniejg wystarczajace réznice pomiedzy tymi dwoma
utworami do zastosowania z powodzeniem metody geo-
radarowej. Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna e dla soli
wynosi 5,6 natomiast dla anhydrytu 6,5 (Dortman, 1984),
co umozliwia na granicach tych os$rodkéw zarejestrowanie
na echogramach czytelnych refleksow i hiperbol dyfrakcyj-
nych. Innym z parametréw jest opornos¢ elektryczna p, dla
soli bardzo wysoka mieszczaca si¢ w przedziale 10'-10Qm,
a dla anhydrytu niska, wynoszgca 103-10°Qm. Wynika stad,
ze w utworach solnych nalezy oczekiwa¢ dobrej propagacji
fal elektromagnetycznych i stosunkowo duzych zasiggéw
glebokosciowych. Ponadto w strefach wystepowania blokow
anhydrytu nalezy spodziewac si¢ zwickszonego ttumienia fali
elektromagnetycznej, co bedzie widoczne na echogramie.

W trakcie prac gorniczych w wyrobiskach drazonych
w kierunku do zbicia z szybem SG-2 (Przekopy wentylacyjne
Ps-0, Ps-1), w rejonie potudniowo-zachodniej granicy zasig-
gu najstarszej soli kamiennej (Nal) pojawita si¢ dodatkowa
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mozliwo$¢ wykorzystania metody georadarowej, a mianowi-

cie do monitorowania potozenia stropu oraz spagu poktadu

soli. Wystgpowata tu konieczno$¢ utrzymania odpowiedniej
polki bezpieczenstwa do kontaktu z anhydrytem dolnym

(Ald) oraz anhydrytem gornym (Alg). Byto to o tyle waz-

ne, ze zanotowano tu duze deniwelacje spagu i stropu pokta-

du soli oraz towarzyszace temu zjawisku zmniejszenie jego
migzszosci, jak rowniez istniata tez mozliwo$¢ wystapienia
zagrozen naturalnych z obu tych kierunkow. Od anhydrytu
dolnego mogto nastapic realne zagrozenie gazowe, notowane

w tym rejonie na poziomie ztoza miedzi. Natomiast od anhy-

drytu gdrnego istniato potencjalne niebezpieczenstwo zwig-

zane z zagrozeniem wodnym.

Biorac pod uwage wszystkie te czynniki dla realizacji dra-
zenia wigzki wyrobisk w kierunku do zbicia z szybem SG-2,
opracowano sposob rozpoznania gorotworu polegajacy na:

- wykonywaniu w kazdym wyrobisku otworéw wyprzedza-
jacych badawczych;

- przeprowadzaniu rozpoznania gérotworu przy zastosowa-
niu badan georadarowych w otworach wiertniczych;

- prowadzeniu robot gorniczych zgodnie z zaleceniami na
podstawie wynikow badan georadarowych;

- badaniu georadarowym wzdtuz spagu wykonanego wyro-
biska celem weryfikacji badan georadarowych otworowych
przy wykorzystaniu anten do profilowan powierzchnio-
wych.

W metodzie georadarowej refleksyjnej wykorzystuje si¢
zjawisko propagacji fal elektromagnetycznych w osrodku
geologicznym, ich odbicia na granicach o$rodkow roznigcych
si¢ parametrami elektromagnetycznymi (Karczewski, 2007).
Sygnal radarowy emitowany z anteny nadawczej (Tx) przeni-
ka przez goérotwor i po odbiciu od granic o$rodkéw powraca
do anteny odbiorczej (Rx). Wyznacznikiem glebokosci jest
czas, jaki uptynat od momentu wystania sygnatu do jego po-
wrotu oraz predko$é rozchodzenia si¢ fali w osrodku skal-
nym. Powracajaca fala jest rejestrowana w formie cyfrowej
i zapisywana w postaci echogramu.

1. Fiber aptic cable

2. Connectons

3. AMENNG ElEmMants  e——— . c,’

)

A, Antennas for
deep and standard mode

£
&

Ryec. 5. Schemat zasady dziatania georadaru otworowego (po lewej)
oraz przyktadowy echogram z badania powierzchni nieciaglosci
i ciata kulistego (po prawej). (Materiaty informacyjne firmy Mala
GS).

Fig. 5. A diagram showing a scheme of borehole ground
penetrating radar operation (left) and an exemplary radargram
presenting planar discontinuity and spherical body survey (right).
(Mala GS promotion prospects).

Georadar otworowy dziala na podobnej zasadzie, jak geo-
radar do badania powierzchniowego, z t3 réznicg, ze w ba-
daniu powierzchniowym impulsy odbite pochodza z jednej
polprzestrzeni, a w georadarze otworowym impulsy odbite sa
rejestrowane z pelnej przestrzeni (360°) wokdt otworu i rzu-
towane na jedng powierzchnig. Utrudnia to okreslenie kie-
runku, w ktérym znajduje si¢ obiekt powodujacy zaburzenie,
natomiast z duza doktadnoscia mozna wyznaczy¢ jego odle-
glos¢ od otworu (Ryc.5)

Do badan otworowych wykorzystano system georadaro-
wy 100MHz Slimhole Borehole Antenna firmy Mald Geo-
science, w sktad ktorego wchodzi antena nadawcza Tx (dtu-
gos¢ 1,89m, $rednica 40mm), antena odbiorcza Rx (dlugosc

Ryec. 6. A) Elementy zestawu 100MHz Slimhole Borehole Antenna producenta Mala Geoscience AB; B) Jednostka centralna georadaru

ProEx wraz z monitorem XV; C) Antena ekranowana 100MHz; D) Antena nieekranowana RTA 30MHz. (Materialy informacyjne firmy Mala
Geoscience AB).
Fig. 6. A) Elements of Mald Geoscience AB 100MHZ Slimhole Borehole Antenna set; B) Control Unit of ProExground penetrating radar
with a XV monitor,; C) Shielded antenna 100MHz; D) Unshielded antenna RTA 30 MHz. (Mala GS promotion prospects).
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1,76m, $rednica 40mm) z wbudowanymi akumulatorami
pozwalajacymi na ponad 7 godzin pracy, separator z wtok-
na szklanego o dlugosci 1m faczacy obie anteny oraz kabel
swiattowodowy, wzmocniony o dtugosci 150mb i o no$nosci
650kg (Ryc.6). Potaczone anteny sg wprowadzane do otwo-
ru badawczego za pomocg skrecanych plastikowych rurek
o dt.3m kazda. Srednica otworu wynosi poczatkowo 32mm,
a nastepnie jest rozwiercana do 93mm, aby mozna byto za-
bezpieczy¢ otwdr rurami PCV o $rednicy 75mm (Ryc.7).

Ryc. 7. Pomiar georadarem otworowym w otworze wiertniczym.

Fig. 7. Borehole georadar survey.

W badaniach spagu uzyto anten¢ ekranowang 100MHz
oraz anten¢ nieekranowana typu RTA 30MHz, ktéra dodat-
kowo wykorzystano do penetracji ociosu. Podczas pomiaru
wybrana antena podiaczana jest do jednostki centralnej geo-
radaru ProEx, ktora jest podstawowa czgécig systemu. Do
ustawienia parametrow pracy, odczytu i podgladu echogramu

stuzy XV Monitor (Ryc.6). Otrzymane dane z pomiaréw sa
nastgpnie poddane zaawansowanemu procesowi przetwa-
rzania za pomocg programu ReflexW. Zapisany sygnal jest
czyszczony z zakldcen, filtrowany 1 wzmacniany.

W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzo-
nych za pomoca anteny otworowej 100MHz oraz anteny do
profilowan po spagu 100MHz. Zasieg glebokos$ciowy obu an-
ten wynosit do 40m, co daje warto$¢ zblizong do podawane;j
przez producenta, a ich rozdzielczo$¢ pozwala na detekcje
obiektow nie mniejszych niz 0,25m. Dla kazdego profilowa-
nia przyjeto nastgpujace parametry pracy: odlegtosci migdzy
trasami — 0,1m, sktadanie — 8 razy, okno czasowe — 600ns,
predkos¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w soli —
0,13m/ns (wyznaczona na podstawie badan predkosciowych
technika WARR), a do przetworzenia otrzymanych echo-
gramow zastosowano procedury programu ReflexW takie
jak: korekcja czasu pierwszego wstapienia (move starttime),
usuwanie $redniej (substract-mean), usuwanie stalej sktado-
wej (substract DC-shift), filtracja czgstotliwosciowa (band-
passbutterworth), wzmocnienie liniowe i logarytmiczne (gain
function).

DWIE KONCEPCJE POLACZENIA WYROBISK GORNICZYCH
7 SZYBEM SG-2

Wigkszoé¢ badan georadarowych koncentrowata si¢ w re-
jonie wyrobisk drazonych do zbicia z szybem wydechowym
SG-2, gdzie po zaistnieniu w Przekopie Ps-14 zjawiska ga-
zogeodynamicznego, zostala wyznaczona powyzej przecinki
40g strefa niebezpieczna, czyli taka, w ktorej istnieje mozli-
wo$¢ wystapienia zagrozenia gazowego (Ryc.8).

.
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Ryec. 8. Dwa warianty potaczenia wyrobisk gorniczych z szybem SG-2 oraz stan rozpoznania gérotworu otworami powierzchniowymi

i pionowymi dotowymi.

Fig. 8. Two variants of connecting drifts with the SG-2 shaft and the state of recognition of the rock massif with use of surface and vertical

underground boreholes.
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W pierwszym wariancie zbicia z szybem SG-2 zostaly za-
projektowane przekopy SG-2 i SG-2A, a pézniej rowniez SG-
-2B. Rozpoznanie gérotworu odbywalo si¢ tutaj standardowo
przy pomocy otwordw wyprzedzajacych, badawczych oraz
badan georadarowych w otworach i po spagach wyrobisk,
a usytuowanie spagu i stropu poktadu soli wydawato si¢ by¢
stabilne. Wskazywatly na to informacje uzyskane z otworow
pionowych odwierconych w tym rejonie (Ryc.8). W otworze
powierzchniowym S-351 migzszos$¢ soli wyniosta 111m (przy
rzednej stropu poktadu -699,10m p.p.m i rzgdnej spagu po-
ktadu -810,10m p.p.m.), a w otworze pionowym Ral0 G-11
odwierconym z poziomu zoza miedzi ta migzszo$¢ wyniosta
96,8m (przy rzgdnej stropu poktadu -697,50m p.p.m i rzgdne;j
spagu poktadu -794,30m p.p.m.). Duzym zaskoczeniem byto
nawiercenie spagu anhydrytu gornego przy rzgdnej -734,49m
p-p-m. przez otwdr wyprzedzajacy Ral0 G-31 odwierconym
w czole przodka przekopu SG-2A na odlegtos¢ 141m i pod
katem +5°. Wykonane otwory badawcze z sgsiednich wy-
robisk potwierdzity przypuszczenia o naglym obnizeniu si¢
spagu anhydrytu gérnego (Alg) osiagajacym ok. 40-50m, co
wynika najprawdopodobniej z proceséw tektonicznych. Po-
nadto ze wszystkich otworéw badawczych, ktore osiggnely
anhydryt zaobserwowano wypltyw wody o réznym nasile-

niu, co wskazywato na kontakt, poprzez spgkania i szczeliny

W

w anhydrycie, z warstwg wodono$ng w obrebie nadlegtych
utworéow dolomitu glownego (Ca2). W zaistnialych warun-
kach i z braku mozliwosci ominigcia zawodnionej strefy tek-
tonicznej, kierunek ten zostat zaniechany. Ryc.9 przedstawia
przekrdj wzdtuz przekopu SG-2 oraz przypuszczalne usytu-
owanie granic litologicznych w badanym rejonie.

Otwor badawczy Ral0 G-31 zostat po odwierceniu i spro-
filowaniu rdzenia przebadany za pomoca georadaru otwo-
rowego, a otrzymany echogram wydaje si¢ by¢ dosy¢ inte-
resujacy, gdyz wyraznie widoczny jest na nim zarys spagu
anhydrytu gornego.

Na echogramie przedstawionym na Ryc.10 pomiar rozpo-
czyna si¢ od 5,0m, co spowodowane jest thumieniem fal elek-
tromagnetycznych przez stalowa rur¢ obsadowa. Nastepnie
w przedziale gigbokosciowym 0-3m na catej dtugosci otworu
zaznacza si¢ pas wysokoamplitudowych sygnatéw pochodza-
cych od naktadania si¢ fali prostej, rozchodzacej si¢ od anteny
nadawczej do odbiorczej oraz fal odbitych od spegkan okoto-
otworowych. Nie zauwaza si¢ tutaj zaniku amplitudy sygna-
tow radarowych (stref tlumienia) oraz charakterystycznych
hiperbol dyfrakcyjnych, co wskazuje na brak w najblizszym
sasiedztwie otworu, a tym samym przysztego wyrobiska blo-
kow anhydrytowych potencjalnie gazonosnych.
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Rye. 9. Przekrdj geologiczny przez przekop wentylacyjny SG-2.
Fig. 9. Geological cross-section across SG-2 excavation.
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Ral0 G-31

E = Ex
Lp. = § Opis [?letmlogic.zn}ff 1% ‘g
g = (Petrological description) v .3
U x LS
= =R
~ =
1 0.00 - 10.00 Brak rdzenia (without core) 10,00
2 10,00 - 13,50 |Sél kamienna czysta (salt) 3,50
3 13,50 - 17,00  |Sél kamienna jasnoszara (salt) 3,50
4 17,00 - 19,00  |Sél kamienna czysta (salt) 2,00
5 19,00 - 20,00  |Sél kamienna jasnoszara (salt) 1.00
6 20,00 - 21,00  |Sél kamienna ciemnoszara (salt) 1,00
7 21,00-23,70 |S6l kamienna z laminami lub drobnymi skupieniami i okruchami anhydrytu (salt) 2,70
8 23,70 - 25,00  |Sél kamienna ciemnoszara (salt) 1.30
9 25,00 - 26,20  |Sél kamienna jasnoszara (salt) 1.20
10 26.20 - 28.20 Saél kamle.nna zanieczyszezona substancjq ilastq z "warstewkami" lub licznymi 200
okruchami anhydrytu (salt)
11 28.20 - 30,00 |Sél kamienna jasnoszara (salt) 1,80
12 30,00 - 32,00 |Sél kamienna czysta (salt) 2.00
13 32,00 -33,85 |S6l kamienna z laminami lub drobnymi skupieniami i okruchami anhydrytu (salt) 1.85
14 33,85-34,15 |Anhydryt (anhydrite) 0,30
15 34,15 - 40,0 Sél kamienna jasnoszara (salt) 5.85
16 40,00 -42,50  |Sol kamienna z laminami lub drobnymi skupieniami i okruchami anhydrytu (salt) 2,50
17 42,50 -44,00  |Sél kamienna z grubymi przerostami anhydrytu (salt) 1,50
18 44,00 - 48,30  |Sél kamienna czysta (salt) 4,30
19 48,30 -49.00 | Sél kamienna z laminami lub drobnymi skupieniami i okruchami anhydrytu (salt) 0.70
20 49.00 - 49.40  |Sol kamienna z grubymi przerostami anhydrytu (salt) (.40
21 49,40 - 50,00 |Anhydryt i brekeja anhvdrytowo-solna (anhydrite and anhydrite-salt breccia) 0,60
22 50,00 - 62,30  |S6l kamienna z grubymi przerostami anhydrytu (salt) 12,30
2 62.30 - 76.55 Sél lmmu.enna zanieczyszezona substancjq ilastq i sporadycznie skupieniami lub 14.25
smuzkami anhydrytu (salt)
24 76,50 - 81,00 |Sél kamienna jasnoszara (salt) 4,50
’5 81.00 - 98.50 Sél kamu.enna zanieczyszczona substancjq ilastq i sporadycznie skupieniami lub 17.50
smuzkami anhydrytu (salt)
26 98,50 - 110,00 [Sél kamienna jasnoszara (salt) 11,50
77 110,00 - 114,00 Sél kamu.enna zanieczyszezona substancjq ilastq i sporadycznie skupieniami lub 400
smuzkami anhydrytu (salt)
28 | 114,00 -114.25 |Anhydryt oczkowy (brekcia anhydrytowo-ilasta) (anhydrite) 0,25
29 114.25 - 114.60 Sol kam l?‘l'll'la zanieczyszezona substancja ilastq i sporadycznymi skupieniami lub 035
smuzkami anhydrytu (salt)
30 114,60 - 115,20 [Anhydryt oczkowy (anhydrite) 0.60
31 115,20 - 115,25 [Sél kamienna czysta (salt) 0.05
32 115,25 - 115,50 |Anhydryt oczkowy (anhydrite) 0,25
33 115,50 - 141,00 |Anhydryt smuZasty (anhydrite) 25,50

Tab. 1. Opis litologiczny rdzenia z otworu Ral0 G-31.
Tab. 1. Lithological description of the core from Ral0 G-31 borhole.

Najbardziej interesujace sa anomalie wyznaczajace spag
anhydrytu gornego (A1lg) przechodzace skosnie przez echo-
gram w interwale 59-114m, tworzace trzy pasy o podwyzszo-
nych amplitudach reflekséw i wskazujac na przewarstwienia

anhydrytu i soli na kontakcie litologicznym. Linia refleksow
tworzacych horyzont zbiega si¢ z linig otworu na 114m, do-
ktadnie w miejscu wejécia otworu w anhydryt, co zostato
stwierdzone w rdzeniu wiertniczym (Tab.1). Brak sygnatow
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Ryc. 10. Echogram otworu Ral0 G-31 (a-echogram surowy, b-echogram z interpretacja), Alg-anhydryt gorny,
BrA-brekcja anhydrytowo-solna.
Fig. 10. Radargram of the Ral0/G-49 borehole (a-raw echogram, b-echogram with interpretation), A1g- upper anhydrite,

BrA- anhydrite-salt breccia.

w strefie odlegtosciowej w przedziale 110-125m i ponizej Sm
glebokosci zwigzany jest z zawodnieniem anhydrytu solanka,
ktora silnie thumi fale radarowe.

Na echogramie widoczna jest rowniez charakterystyczna
tukowata struktura o podwyzszonych amplitudach reflek-
sow kontaktujaca si¢ z otworem w przedziale odlegtosci 49-
62m. Jest to niewatpliwie anomalia pochodzaca od warstwy
brekcji anhydrytowo-solnej i silnie zanieczyszczonej soli,
co potwierdzone zostato w opisie petrologicznym rdzenia
wiertniczego (Tab.1). Wlasnie w tym interwale od 49,0m do
62,3m wystepuje sol kamienna z grubymi przerostami an-
hydrytu, brekcja anhydrytowo-solna i sam anhydryt. Majac

na uwadze dookolna charakterystyke anteny georadarowe;j
otworowej z duza pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze oma-
wiana warstwa brekcji w przedziale 5-49m znajduje si¢ nad
otworem, w przedziale 49-62m otwor przechodzi przez nia,
natomiast w interwale 62-90m warstwa ta przebiega pod
otworem i najprawdopodobniej kontynuuje si¢ dalej, co jed-
nak nie jest widoczne na echogramie, gdyz refleksy pocho-
dzace od tej struktury sg przystonigte przez silne sygnaly
wyznaczajace spag anhydrytu gornego. Podobnej planarne;j
struktury zbudowanej z brekcji anhydrytowej mozna si¢
dopatrywa¢ w anomalii w przedziale 5-58m, ktéra mozna
umiejscowi¢ ponizej otworu.

Rrzskep wenylaihiny P

ey fry-Psta

50m

Rye. 11. Lokalizacja omawianego obszaru.
Fig. 11. Location of the area under discussion.
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W drugim wariancie zbicia z szybem SG-2, kontynuowa-
nym obecnie, wykonane zostaly chodniki Ps-1 i Ps-0 oraz
czesciowo przekopy wentylacyjne Ps-0a i Ps-la. Badania
georadarowe w tym rejonie, jak juz wczesSniej wspomniano,
oprocz identyfikacji zagrozenia gazowego miaty na celu pro-
wadzenie wyrobisk w bezpiecznej odlegtosci od spagu i stro-
pu poktadu soli bez kontaktu z anhydrytem dolnym lub an-
hydrytem gornym, gdzie mozna spodziewac si¢ odpowiednio
zagrozenia gazowego lub zagrozenia wodnego.

Dla przedstawienia wynikow z interpretacji badan geo-
fizycznych wybrano otwor wiertniczy Ral0/G-49 oraz dwa
profile wykonane po spagu przekopu wentylacyjnego PS-la

DEPTH [METER] af w=0,13]rins|

CISTANCE [VETER]
DISTANCE IMETER)

DEPTH [METER] at u=0,13(mvins]
O

w rejonie tego otworu pomiedzy przecinka 52 i przecinka 54
(Ryc.11).

Na echogramie otworu Ral0/G-49,
w osi wyrobiska PS-1a na odlegto$¢ 124,5m i katem -2°16’
(Ryc.12), zaznaczaja si¢ dwie charakterystyczne strefy ano-

odwierconego

malii.

Pierwsza z nich w interwale od 9-113m na glgbokosci od
6 do 10m rejestruje strop anhydrytu dolnego (A1d), czyli spag
poktadu soli. Natomiast anomalie zarejestrowane na 17-113m
z pewnymi przerwami na gtebokosci od 14m do 22m przed-
stawiaja spag utworéw anhydrytu gornego (Alg), czyli strop
poktadu soli.

DEPTH IMETER| 1 v=0,13|mins]

R G

n

E
-
2 |

= [sul 3runL e =

Ryc. 12. Echogram otworu Ra10/G-49. Alg-
anhydryt gorny, Ald-anhydryt dolny.
Fig. 12. Radargram of the Ral0/G-49
borehole. Alg- upper anhydrite, Ald-

lower anhydrite.

Ryec. 13. Echogram badan wykonanych po
spagu wyrobiska PS-1a przy lewym ociosie
Ald-anhydryt dolny.

Fig. 13. Radagram obtained in the floor
of the PS-1a excavation, near the left wall.
Ald-lower anhydrite.

Teul T

Ryc. 14. Echogram badan wykonanych po
spagu wyrobiska PS-1a przy prawym ociosie.
Ald-anhydryt dolny
Fig. 14. Radagram obtained in the floor of
the PS-1a excavation, near the right wall.
Ald-lower anhydrite.
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Przeprowadzenie badan wzdhuz spagu wyrobiska PS-la
(Ryc.13 i Ryc.14) umozliwitlo wyznaczenie stropu anhydry-
tu dolnego (Ald). Wykonanie dwoch profili georadarowych
wzdhuz wyrobiska (Ryc.13 i Ryc.14) pozwala na wyznaczenie
kata i kierunku zapadania stropu wydzielenia anhydrytu dol-
nego. W tym przypadku profile zostaly wykonane w odstepie
2,0m, roznica glebokosci zalegania spagu poktadu soli wyno-
si ok. 1,1m, co daje nachylenie ok. 33° ku S.

Poprzez biezace okreslanie zalegania stropu i spagu po-
ktadu soli, mozliwe jest prowadzenie robot gorniczych w taki
sposob, aby zapewni¢ odpowiedniej migzszosci potke bezpie-
czenstwa i unikng¢ kontaktu z dolnym lub gérnym anhydry-
tem. Bezposrednio przektada si¢ to na bezpieczenstwo pra-
cujacej zatogi i prowadzenia robdt gorniczych. Na Ryc. 15A
przedstawiono przekrdj przez poktad soli wzdhuz chodnika
PS-1, z zaznaczonym stropem i spagiem, wykonany na pod-
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Rye. 15. Przekroj poktadu soli kamiennej (Nal) wykonany na podstawie otwordw powierzchniowych i otworow badawczych pionowych (A)

oraz przekrdj poktadu soli kamiennej wykonany (uaktualniony) na podstawie badan georadarowych (B).

Fig. 15. A cross-section across the Nal rock salt deposits — interpretation based on surface boreholes and vertical research boreholes (A) and

(updated) upon the georadar investigations (B).
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stawie otwordw wiertniczych powierzchniowych oraz otwo-
réw dotowych pionowych. Natomiast przekrdj na Ryc.15B
zostat zmodyfikowany w trakcie postepu robdt gorniczych na
podstawie badan georadarowych dotowych. W sytuacjach,
w ktorych mamy do czynienia z bardzo zmienng morfologia
stropu i spagu poktadu soli, badania georadarowe sg cennym
uzupelnieniem informacji  geologicznej. Dodatkowym
i bardzo istotnym zrodtem informacji jest profilowanie geo-
radarowe prowadzone wzdtuz spagu wyrobisk. Poza okresle-
niem przebiegu morfologii stropu anhydrytu dolnego pozwala
ono réwniez z duza precyzja, przy dwoch profilowaniach przy
przeciwlegtych ociosach i przy rozdzielczosci anteny 0,25m,

okresli¢ jego zaleganie poprzecznie wzgledem osi wyrobiska.

PoDSUMOWANIE

Zastosowanie badan georadarowych w gornictwie solnym
w O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice” umozliwito uszczegoto-
wienie budowy wewnegtrznej poktadu najstarszej soli kamien-
nej. Kontrast parametrow elektromagnetycznych migdzy
anhydrytem i sola, czyli réznica wzglednych przenikalnosci
elektrycznych €, wynoszaca ok. 1 oraz réznica elektrycznych
opornos$ci wlasciwych p rzedu 10'°Qm, pozwala na wykrycie
roznej wielkosci ciat anhydrytowych w masie solnej. Rowniez
wysoka oporno$¢ elektryczna p soli umozliwia uzyskanie
stosunkowo duzych zasiggéw glebokosciowych: 40 m dla
anten 100MHz i 60m dla anteny 30MHz, co doskonale spraw-
dza si¢ przy okreslaniu granic poktadu soli, tj. stropu i spagu.
W celu prawidlowego prowadzenia wyrobisk w strefie spo-
dziewanej zmiennej migzszosci poktadu soli ustalona zostata
odpowiednia metodyka badawcza bazujaca na uzyciu metody
georadarowej. W pierwszej kolejnosci w czole przodka wier-
cony jest badawczy otwor wyprzedzajacy o azymucie i kacie
nachylenia zgodnym z zaprojektowanym wyrobiskiem. Na
podstawie rdzenia wiertniczego uzyskuje si¢ punktowa infor-
macje¢ o budowie geologicznej, litologii, odmianach petrogra-
ficznych soli 1 przerostach anhydrytu. Nastegpnie, po wyko-
naniu badania georadarem otworowym otrzymuje si¢ echo-
gram, a po jego interpretacji i wyznaczeniu spagu oraz stropu
poktadu mozliwe jest prawidtowe zaprojektowanie przebiegu
wyrobiska, uwzgledniajace utrzymanie odpowiedniej, bez-
piecznej odlegltosci od granic litologicznych oraz omijajacy
potencjalne zagrozenie gazowe i wodne. Po wykonaniu prze-
kopu przeprowadza si¢ profilowanie georadarem powierzch-
niowym wzdhuz jego spagu, dla potwierdzenia prawidtowosci
okreslenia dolnej granicy poktadu. Ponadto profilujac wzdtuz
spagu wyrobiska przy lewym i prawym ociosie wyrobiska,
mozna okresli¢ kierunek i kat poprzecznego wzgledem osi
wyrobiska zapadania granic litologicznych. Przedstawiony
tok postepowania umozliwia kompleksowe rozpoznanie bu-
dowy geologicznej badanej strefy, zminimalizowania niebez-
pieczenstw naruszenia stref zagrozen naturalnych oraz ko-

relacje informacji geologicznych otrzymanych w sasiednich
wyrobiskach.

SUMMARY

Use of georadar tests in salt mining at the “Polkowice-Si-
eroszowice” Mine has enabled detailing the internal structure
of the oldest rock salt deposit. The contrast of electromagnetic
parameters between anhydrite and salt, i.e. the difference of
relative permittivity e, which is around 1, and the difference
of electrical resistivity p of approximately 10'°Qm, allows
for the detection of anhydrite bodies of different sizes in the
salt mass. Also the high electrical resistivity p of salt allows
for obtaining relatively wide depth ranges: 40m for I00MHz
antennas and 60m for 30MHz antennas, which is perfect for
determining the limits of salt deposits, i.e. the roof and floor.
For the proper route of the excavations in the area of expected
changeable thickness of the salt deposit, an appropriate test-
ing methodology based on the use of a georadar method has
been determined. First, in the face of the front, a pilot bore-
hole is drilled having azimuth and inclination angle compat-
ible with the designed excavation site. Based on the drilling
core, a point feedback is obtained on the geological structure,
lithology, petrographic species of the salt and anhydrite part-
ings. Then, after the borehole georadar test has been carried
out, an echogram is obtained. Having interpreted it and deter-
mined the floor and roof of the deposit, it is possible to design
the course of the excavation site properly, taking into account
maintaining an appropriate and safe distance from lithological
limits and overriding potential gas and water flooding haz-
ards. Having performed a ditch, surface georadar profiling is
conducted along its floor, in order to confirm the validity of
determining the lower limit of the deposit. Furthermore, when
profiling along the floor of the excavation site at its left hand
and right hand sidewalls, the direction and angle of the trans-
verse, with respect to the axis of the excavation site, collapse
of lithological limits can be determined. The presented course
of action allows for comprehensive recognition of the geo-
logical structure of the area being tested, minimisation of the
risk of infringement of natural hazard zones and correlation
among geological information received from neighbouring
excavation sites.
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Matematyczno-fizyczny opis procesu lugowania
(Proces lugowania kawern solnych cz. II)

Physical and mathematical description of leaching process.
(Salt cavern leaching process p. 1)

Kazimierz URBANCZYK

ul. Kanadyjska 34, 32-087 Zielonki e-mail: kazeku@poczta.onet.pl

STRESZCZENIE

Omowiono najwazniejsze podejscia do okreslenia rownan
sktadajacych si¢ na matematyczno-fizyczny opis procesu tu-
gowania. Podstawowa rolg odgrywa tu turbulentne mieszanie
wywotane zréznicowaniem ggstosci. Niezrozumienie tej roli
i brak jej opisu stanowig podstawowe braki dotychczasowych
propozycji. Dos¢ dobrym przyblizeniem jest model, w kto-
rym stezenie i przeptyw przez kawerng zaleza jedynie od gle-
bokoci i czasu.

Stowa kluczowe: proces lugowania, kawerna solna, szyb-
ko$¢ tugowania, transport soli w kawernie, model procesu
lugowania.

ABSTRACT

The most important approaches to formulate the equations
constituting the physical and mathematical description of the
leaching process are discussed. Turbulent mixing caused by
density differentiation plays the principal role here. Poor un-
derstanding of this role and lack of its description are the fun-
damental deficiencies of past proposals. Model where brine
concentration and flow through the cavern are dependent only
on depth and time, is sufficiently good approximation.

Key words: leaching process, salt cavern, leaching rate,
transport of salt in the cavern, model of leaching process.
WSTEP

Niniejszy tekst jest drugim z serii po§wigconej procesowi
hlugowania, ukazujacej signa tamach Przeglgdu Solnego. Za-

mierzeniem autora jest podsumowanie wiedzy na ten temat,

zwlaszcza jesli idzie o opis matematyczno-fizyczny, jego sto-

sowalno$¢ oraz implementacje w postaci modeli komputero-
wych.

Czgs¢ pierwsza (Urbanczyk 2015) omawiajaca empirycz-
ne dane o procesie tugowania soli, zakonczyta si¢ podsumo-
waniem, stwierdzajacym iz:

e Z badan laboratoryjnych ostatecznie wynika, ze szybko$¢
tugowania soli zalezy od typu soli, oraz temperatury, kata
nachylenia lugowanej powierzchni i stezenia tugujacego
roztworu, nie zalezy natomiast od wysokos$ci lugowane;j
powierzchni, za$ przy tugowanej powierzchni panujg wa-
runki turbulentne.

e W kawernie tugowanej w bloku solnym mozna wyrdznic¢
dwie gléwne strefy: powyzej i ponizej buta rury wod-
nej. Powyzej nastgpuje turbulentne mieszanie si¢ solanki
w calej objetosci, stezenie jest niemal jednorodne, ponizej
turbulentne mieszanie mozliwe jest jedynie horyzontalnie
i nastepuje stratyfikacja solanki.

e Nie dochodzi do tugowania powierzchni prawie pozio-
mych, o nachyleniu mniejszym niz pewien kat graniczny.

o Efekty molekularne nie grajg istotnej roli.

Dotad, zdaniem autora, w literaturze nie podano peinego,
poprawnego matematyczno-fizycznego opisu procesu tugo-
wania. Najbardziej znane proby to (Kymre 1949, Nolen i in.
1974, Sharma&Pralong 1982, Kaparsiru i in 1994), ktorym
mozna zarzuci¢ niepelne zrozumienie procesu, niezidenty-
fikowanie dominujacych czynnikéw albo zle sformutowane
warunki brzegowe.

Opis matemtyczno-fizyczny procesu lugowania przestat
by¢ problemem akademickim w momencie, gdy mozliwosci



48 Kazimierz URBANCZYK

komputeré6w pozwolity na numeryczne modelowanie proce-
su. Od tego, jakie rownania zostang w komputerowym mo-
delu wykorzystane, zalezy w jakim stopniu uzyskane wyniki
beda doktadne i wiarygodne oraz czy beda si¢ nadawaé do
praktycznego wykorzystania przy projektowaniu i wykony-
waniu kawern solnych.

NAJWAZNIEISZE ZJAWISKA

Proces lugowania polega na rozpuszczaniu w wodzie nie-
jednorodnego os$rodka (soli kamiennej), zawierajacego gtow-
nie sole rozpuszczalne ale tez i pewien niezbyt wielki pro-
cent czesci nierozpuszczalnych. Czgsci rozpuszczalne prze-
chodza do roztworu, czesci nierozpuszczalne sa rozmywane,
rozdrabniane, czeSciowo opadaja na dno, cze¢$ciowo tworza
w solance zawiesinge i moga z nig wydosta¢ si¢ z kawerny na
powierzchnig.

Poza NaCl w skale solnej trafiaja si¢, jak byla mowa,
niewielkie domieszki innych soli, z tej racji, $cisle rzecz bio-
rac, powstajaca solanka stanowi roztwor wielosktadnikowy.
W praktyce jednak, gdy udzial innych soli jest ponizej pro-
centa, mozna proces tugowania opisa¢ tak, jakby dotyczyt
jednosktadnikowe;j soli.

Na proces lugowania komory solnej sktadaja si¢ nizej wy-
mienione zjawiska fizyczne:

e Przechodzenie soli ze skaty solnej do roztworu (rozpusz-
czanie). W trakcie rozpuszczania nastgpuje przemieszcza-
nie si¢ ociosu w tempie zaleznym od jego nachylenia i od
stezenia solanki rozpuszczajacej ocios.

e Transport soli od lugowanego ociosu do wngtrza komo-
ry i w samej komorze. Wywolany jest on przez dyfuzje
turbulentng naktadajaca si¢ na unoszenie soli przez sredni
przeplyw przez komore zwigzany z zatlaczaniem wody
i poborem solanki.

e Przeplyw przez komor¢ w efekcie zattaczania i poboru
solanki, na ktory naktadaja si¢ zjawiska konwekcji i tur-
bulencji, wywotane zréznicowanym rozktadem st¢zenia.

e Rozkruszanie, wymywanie lub obrywanie si¢ nierozpusz-
czalnych domieszek i wypetnianie przez nie dolnej czesci
komory.

Zjawiska sg skomplikowane, co moze wydawac si¢ para-
doksem, gdy sprawa dotyczy tak codziennego zjawiska, jak roz-
puszczanie soli w wodzie. Rowniez podany tutaj opis procesu
nie bedzie zupehy, bedzie zawierat liczne uproszczenia, jednak
obejmie najbardziej istotne jego elementy, umozliwiajace stwo-
rzenie modelu dajacego wyniki zgodne z rzeczywisto$cia.

SZYBKOSC LUGOWANIA

Zgodnie z zasadami termodynamiki, szybkos$¢ przecho-
dzenia jonow soli z postaci krystalicznej do roztworu, zalezy
od niedosycenia roztworu, tj. roznicy migdzy stezeniem roz-
tworu, a stgzeniem roztworu nasyconego. Dla matych stezen
zalezno$¢ ma postaé:

j=kK(Cc,-C) (1)
gdzie:
j — strumien rozpuszczanej masy [kg/m?s]
C, — stezenie nasycenia [kg/m’]
C — stezenie roztworu bezposrednio przy hugowanej
powierzchni [kg/m?]
K — wspotczynnik kinetyki [m/s]

W miar¢ rozwoju teorii o budowie krysztatow i mecha-
nizmach krystalizacji pojawity si¢ bardziej ztozone formuty.

Burton, Cabrera i Franck bioragc pod uwage sposob roz-
mieszczenia dyslokacji w krysztale podaja formule (Benne-
ma, Gilmer 1973):

2
j = K'(c, —C)zth(cCCN CJ @

N

gdzie:
K’, o — state wspotczynniki

Mozna zauwazy¢, ze dla stezen bliskich zeru formutg (2)
jest asymptotycznie kwadratowa wzgledem niedosycenia,
tzn.

j = K'tho(Cy - C) (22)
Zas dla stezen bliskich nasyceniu, formuta jest liniowa:

j = K'sCy(C,-C) (2b)
Z kolei wg Machielsa (Olander i in. 1982), gdy uwzgled-

ni¢ wystepowanie w krysztale obcych jonoéw, zalezno$¢ moze
by¢ opisana formuta:

i *
j= kS mCl G =C 3)
Cy C,-C

gdzie:

j — strumien rozpuszczanej masy [kg/m?s]

C, — stezenie nasycenia [kg/m’]

C - stezenie roztworu bezposrednio przy tugowanej po-
wierzchni [kg/m?]

C" — stezenie progowe, przy ktorym ustaje juz dalsze roz-
puszczanie [kg/m?]

B —wyktadnik z przedzialu <1,2>

K> — wspolczynnik kinetyki [kg/m?s]

Dla stezen wyraznie nizszych od C*, drugi czynnik w for-
mule (3) mozna poming¢. Wtedy dla B=1 otrzymujemy for-
mule liniowa, za$ dla f=2 — kwadratowa.

Wg kinetyki chemicznej, szybko$¢ rozpuszczania zalezy
od stgzenia roztworu rozpuszczajacego, od wilasnosci roz-
puszczanej skaty, zas nie powinna zaleze¢ od kata nachylenia
rozpuszczanej powierzchni. Jednak zalezno$¢ od kata obser-
wuje si¢ w laboratorium. Stad powstata alternatywna teoria,



Matematyczno-fizyczny opis procesu tugowania (Proces tugowania kawern solnych cz. 11) 49

tzw. dyfuzyjna,w mysl ktorej kinetyka jest na tyle szybka, ze
przy rozpuszczanej powierzchni tworzy si¢ warstwa roztworu
nasyconego 1 szybko$¢ rozpuszczania zalezy od szybkosci,
z jaka jony rozpuszczane przedyfunduja przez t¢ warstwe
roztworu nasyconego, nazywang stad warstwa dyfuzyjna.
Wynikajaca stad formuta na szybko$¢ rozpuszczania, zwana
rownaniem Nernsta-Brunnera, wzglednie Noyesa-Whitneya,
najczesciej podawana jest ona w postaci typu:

j = 7(CN _Ca) (4)
gdzie: 5
D — stata dyfuzji [m?/s]
O — grubos¢ warstwy dyfuzyjnej [m]
C, — stezenie roztworu poza warstwg dyfuzyjng [kg/m’]

Scisle rzecz biorac, aby przez warstwe przyscienng mogta
zachodzi¢ dyfuzja, musi w niej by¢, cho¢by niewielki, gra-
dient stezenia, czyli formuta (4) jest przyblizeniem formuty

j=DgradC (4a)

Teoria dyfuzyjna, sformulowana przez Nernsta, stala si¢
na dhlugie lata obowigzujacym pogladem, mimo, ze zgodnie
7 tg teoria, szybko$¢ rozpuszczania nie powinna zaleze¢ od
typu soli, ale by¢ dla wszystkich soli kamiennych jednakowa.
W rzeczywistosci jednak obserwuje si¢ te zalezno$¢. Rowniez
badania szybkosci wedrowki inkluzji solankowych w krysz-
tatach soli pod wptywem gradientu temperatury (Olander i in
1982) $wiadcza, ze kinetyka rozpuszczania nie jest az tak
szybka, by teoria dyfuzyjna stosowata si¢ $cisle. Wigkszosc
jednak formut wyprowadzanych teoretycznie do tej teorii na-
wigzuje.

Najistotniejszym parametrem we wzorze (4) jest & — gru-
bos¢ warstwy dyfuzyjnej. Zdeniem dawniejszych autordw,
warstwa ta musi zawiera¢ si¢ w laminarnej warstwie przy-
Sciennej, lub obejmowac ja w catosci.

Analizujac warstwe przys$cienna, robiac szereg przyblizen
iuproszczen, Kulle wyznaczyt 5, ktore podstawione do wzoru
(4) dato nastepujacy wynik (Kymae 1949):

3 .
j = 0,795 4\/g Cy D*(p. ~)siny (c,-C) 5
VpN ps h

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie [m/d?] (7,32-10'7)
r,— gestos¢ soli [t/m?]

v — kat nachylenia

r, — gestos¢ roztworu nasyconego [t/m’]

v — lepkos$¢ kinematyczna roztworu [m?/d]

h — glebokos¢ od powierzchni izolacji [m]

Nalezy zwréci¢ uwagge, ze otrzymana przez Kullego gru-
bos¢ warstwy dyfuzyjnej rosnie z glgbokoscia # od zera,

przez co szybko$¢ rozpuszczania powierzchni jest r6zna na
réznych glebokosciach, w géornym rozpuszczanym punkcie
bliska nieskonczonosci. Nie jest to zgodne z do$wiadcze-
niem, stad na miejsce ,teoretycznej” formuty (5) Kulle wraz
z Korolevem zaproponowali formute empiryczng (Kymie
1949), wyznaczong na podstawie badan laboratoryjnych:

Cy t
1-=—~ 1+ —13,25 +1,8 <0,m/2>
;- ( Cw]( 22,4]( Joars) - vecon
I—CYN 1+t (5,87—8,75005w) ye<n/2,m>
Cyy 22,4

(6)
gdzie:
j — strumien rozpuszczanej masy [kg/m?h]
C,, — stezenie nasycenia [kg/m’]
C —stezenie roztworu [kg/m?]
g, — cigzar wlaSciwy solanki nasyconej [kG/m’]
v — cigzar wlasciwy solanki [kG/m?]

Podobne podejscie do problemu mieli Durie i Jessen
(1964), zakladajac paraboliczny profil stgzenia w warstwie
przysciennej oraz odpowiedni profil predkosci przeptywu,
zaniedbujac wplyw stezenia na lepkos¢ i stata dyfuzji, wypro-
wadgzili nastepujaca formute:

3 5
j= 0,09974/7DVS‘;‘V (C, - C) )

gdzie:

j — $redni po wysokosci strumien rozpuszczanej masy [g/
cm?s]

D — stata dyfuzji [cm?/s]

v — lepkos$¢ kinematyczna roztworu [cm?/s]

v — kat nachylenia

Z — wysoko$¢ rozpuszczanej powierzchni [cm]

C, , C [mol/litr]

Okazalo si¢ jednak, ze (jak mozna bylo oczekiwaé) nie
zgadza si¢ ona z wynikami badan laboratoryjnych. Durie
i Jessen sparametryzowali rozbieznos$ci przy uzyciu regresji
liniowej, w efekcie czego ostateczna posta¢ ich wzoru jest

nastgpujaca:
1

3 n
j = 0,0997 (DS?"’T (C, - C)i (1,7+0.26(C,~C))
A%
)

Wada powyzszej formuty jest zalezno$¢ od wysokosci tu-
gowanego ociosu — im wyzszy, tym wolniej si¢ tuguje. Nie
jest tez jasne, czy dla D i v nalezy stosowac warto$ci dla czy-
stej wody, czy tez bra¢ pod uwage ich zaleznos¢ od C.

W rzeczywistym procesie tugowania kawerny ocios nie
jest gtadkim monokrysztatem, ale ma powierzchni¢ o wyraz-
nych makro- i mikronier6wnosciach. Zatem grubo$¢ warstwy
przysciennej jest nierownomierna, a z uwagi na grawitacje,
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nie bedzie zeslizgiwacé si¢ gtadko po nieréwno$ciach ociosu,
lecz odrywac si¢. Gdyby formuta (8) miata by¢ traktowana
powaznie, to za Z nalezaloby przyjmowac nie tyle pelng wy-
sokos¢ lugowanego ociosu, ile $rednig, zalezng od struktury
skaty solnej i nachylenia, dtugo$¢ warstwy przysciennej, nim
nie ulegnie zerwaniu. Jednak gtowna przyczyna niestosowal-
nosci wzoru (8) lezy gdzie indziej.

Klopotliwa zalezno$¢ od Z pochodzi z zalozenia o lami-
narnym charakterze warstwy przysciennej. Jesli wprowadzic¢
kryterialne liczby Nusselta, Grashoffa i Schmidta, okreslone
nastgpujaco:

jZ
Nu= —“S—
“T e -op
c.-C)zZ}
Gr = gp G0
Y
Se =~
D

to relacja (7) jest rownowazna zaleznosci typu:
1
Nu = 4, (Gr Sc )4 )

Przy czym w liczbie Grashoffa wyrazajacej stosunek sit
wyporu do sit lepkosci, wypor wywolany jest zaleznoscia ge-
stosci od stezenia, czyli:

5 Lo

poC

Warto tu zwréci¢ uwagg, jak silny jest wypor wywolany
roéznicg stezenia. Np. réznica st¢zen wynoszaca 5 kg/m?® po-
woduje wypor podobny, jak roznica temperatur 50°C. Coz
dopiero mowic o réznicach rzgdu 200 kg/ m?!

Jak jednak wiadomo, warstwa przyscienna ma charakter
turbulentny, wowczas (przez analogi¢ z innymi zjawiskami,
np. cieplnymi) zachodzi relacja:

Nu = 4,,,(GrSc )% (9a)

I wtedy otrzymuje si¢ zwigzek:

W=

J = Amrb(gBDZJ (CN_C)g (10)

v

w ktorym ktopotliwej zaleznosci od wysokoS$ci ociosu juz nie
ma.

Ahmed Saberian — kontynuator badan grupy Jessena na
Uniwersytecie w Austin ponownie przebadal laboratoryjnie
rozpuszczanie prob soli i ustalil ostateczny ksztatt formuty
w postaci skonczonego szeregu potegowego wzgledem p
gestosci solanki (Saberian 1984):

o = k) Yo p an
gdzie: i=-1
o — szybkos¢ tugowania (szybko$¢ przemieszczania si¢
ociosu),
k, — dodatkowy wspotczynnik empiryczny, zalezny od
wyksztalcenia tugowanej soli,
p —lokalna gestos¢ solanki w poblizu tugowanego miejsca,

¢, .. c, —stale,

-1 1
k(y) — funkcja opisujaca wpltyw kata nachylenia tugowa-
nej powierzchni wzglgdem poziomu.
Jesli o jest w stopach na minute, zas p w gramach na

centymetr szescienny, wspotczynniki Saberiana wynosza:

¢, = 0,76092
¢, = -3,87155
¢, = 7,82541
¢, = -7,82541
¢, = 3,87895
¢, = -0,75338

EN

Russo nieznacznie zmodyfikowal parametryzacj¢ Sabe-
riana, zastepujac gesto$¢ solanki we wzorze (11) przez jej
wzgledny cigzar wlasciwy, tj. stosunek cigzaru wlasciwego
solanki do cigzaru wilasciwego wody czystej (Russo 1981,
1983).

Z pewnoscig odejscie od parametryzacji poprzez niedosy-
cenie nie jest wlasciwym rozwigzaniem, biorac pod uwagg, ze
domieszki innych niz NaCl soli rozpuszczalnych mogg zmie-
nia¢ relacje pomiedzy st¢zeniem solanki a jej gestoscia (czy
wzglednym cigzarem wiasciwym). W takim przypadku trze-
ba by nie jeden, ale wszystkie 6 wspotczynnikow wyznaczaé
laboratoryjnie od nowa.

W formutach Durie i Jessena oraz Saberiana brak jawne-
go wplywu temperatury. Jest on uwiktany w zaleznosciach
stezenia nasycenia, lepkosci kinematycznej i statej dyfuzji
od temperatury, jednak nie wystarcza one by opisa¢ wpltyw
obserwowany empirycznie. Za$§ parametryzacja Saberiana
nie uwzglednia wptywu temperatury, mimo iz wplyw ten byt
Saberianowi znany i przebadany przez niego ilo§ciowo (Sa-
berian 1983), o czym bedzie w dalszej czescei.

Odmienne podejscie mieli praktycy rumunscy, ktérzy do
technicznych obliczen zalecili wzor typu (2a) z jawna zalez-
nos$cig od temperatury (Manualul 1956):

o = k[1+0,0167(T -159)(C, - CY (12)

gdzie:

k. — wspotczynnik zalezny od kata nachylenia, wyzna-
czany empirycznie dla dwodch katow: prostego (nachylenie
pionowe) — wspotczynnik tugowania bocznego oraz potpel-
nego (nachylenie poziome — strop) — wspotczynnik tugowania
stropowego.

T — temperatura o$rodka rozpuszczajacego [°C]
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W literaturze rumunskiej brak informacji o wartos$ciach
dla innych katow.

Badania laboratoryjne szybkosci tugowania wykonane
w Chemkopie doprowadzity do jeszcze innej zaleznosci (por.
Urbanczyk 1990, Kunstman i in. 2004):

o(C,T,y) = k(y)(1+B(T _TO))(CgiT()T:)CJa(g:((z))J _a
(13)

gdzie:

k(y) — wspodlczynik szybkosci tugowania zalezny od
kata nachylenia lugowanej powierzchni wzgledem poziomu
[mm/h],

T — temperatura o$rodka rozpuszczajacego [°C],

T, — temperatura odniesienia [°C],

B — wspotczynnik temperaturowy [1/°C], o warto$ci za-
leznej od T,

o — wyfdadnik z przedziatu <1,2>.

Wzor (13) mozna uznac¢ za szczegodlny przypadek formu-
ly Machielsa (3), w ktorym zaleznos¢ temperaturowg wspot-
czynnika kinetyki rozwinigto w szereg zatrzymujac z niego
dwa wyrazy, przyjeto C'=C \, Zas wyrazenie

el (ER)

wyodrebniono z przyczyn wymiarowych.

W oparciu o badania polskie i jugostowianskie (Bosnia
i Hercegowina) ostatecznie ustalono (Urbanczyk 1990):
a=1,5

Szybkosci tugowania znormalizowana do warunkow dla czystej wody
Leaching rate normalized to fresh waler conditions

/"\\
0.3 3

Rumunski poradnik o
Romanian Manualul

B =0,0262 przy T, =20°C
(Cy-C)° ¢

(€, (20°)) (14)
Porownanie wplywu st¢zenia roztworu tugujacego we-

dtug wzorow (6), (11), (12) i (14) przedstawia Ryc. 1. Za
jeden przyjeto tu szybko$¢ tugowania w czystej wodzie. For-

® = k(y)[l +0,0262(T - 20°)]

muty Saberiana (11) i Chemkopu (12) sa dos¢ bliskie siebie
i mieszcza si¢ w rozrzucie danych empirycznych, wzor (11)
daje wartosci nieco nizsze dla matych stezen i minimalnie
wyzsze dla wysokich stezen. Natomiast formuta rumunska
(12) lezy ponizej danych empirycznych a formuta Kullego
i Koroleva (6) wyraznie powyze;j.

Wptyw kata nachylenia tugowanej powierzchni jest poda-
ny explicite we wzorze Kullego i Koroleva (6), ma on jednak
ostre zatamanie dla §ciany pionowej, co musi budzi¢ watpli-
wosci. Saberian z kolei ustalit zaleznos¢ nast¢pujaca (Sabe-

rian 1984):
11022 13132V | s 00
45°

Kw) = (15)

+fsiny y<90°

Rowniez w Chemkopie badano w laboratorium zalezno$§¢
od kata nachylenia. Pomiary prowadzono przy roznych ste-
zeniach (Urbanczyk 1990). Wartosci wspotczynnika k(y) dla
roznych katdw, temperatur i stezen procentowych zebrano na
Ryec. 2.

+ ¢ -Dane laboratoryjne CHEMKOPu
dla soli z wysadu Klodawa
- CHEMKOP laboratory data
for rock salt from Klodawa salt dome

CHEMKOP

0.2

0.1 e =

0.0 ‘ TTTTTTTTT | TTTTTTTTT | TTTTTTTTT ‘ TTTTTTTTI ‘ TTTTTTTTT | TTTTT I-A-I 7\k| -‘7--:7?:[-
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Stezenie [kg/m?)

Concentration [kg/m? |

Ryc. 1. Zaleznos$¢ szybkosci lugowania od stezenia roztworu tugujacego

Fig. 1. Leaching rate vs. concentration of leaching medium
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Rye. 2. Zaleznos$¢ wspotczynnika szybkosci tugowania od kata nachylenia — badania Chemkopu
Fig. 2. Leaching rate coefficient vs. inclination angle of the leached surface — test made in Chemkop.

W dopasowywanej formule postanowiono uwzglednié
dwa dodatkowe efekty:

e Kat graniczny tugowania — na powierzchniach o mniej-
szym nachyleniu osiadaja czgsci nierozpuszczalne i blo-
kuja ruch solanki, stabilizujgc nieruchoma warstwe przy-
Scienng o stgzeniu nasyconym. Nawet minimalny udziat
czesci nierozpuszczalnych jest w stanie zablokowac dal-
sze tugowanie. Natomiast przy wigkszych katach, czesci
nierozpuszczalne ze$lizguja si¢ po tugowanym ociosie
i tugowanie odbywa si¢ nadal.

e Ostabienie lugowania dla bardzo wysokich katow przy
niskich ci$nieniach (na niewielkich gtgbokosciach) — pod
taka powierzchniag moze zbiera¢ si¢ powietrze rozpusz-
czone w wodzie, jak tez pewne gazy z inkluzji gazowych
w skale solnej i przez to spowalnia¢ lugowanie.

Dlatego zaproponowano nastepujaca formute (Urbanczyk

1990):

0 da 0<y<y,
2
[kb—(ks—kb),lcosw]{l—(ti:;] } dla \|/B<\u<g
k(y) =
[k,,+(k_v—k,,),/—cosw] dla gsws%ﬁ
[kb-!—(ks—kb)w/—cosw] [1—A(1+tg\|1)2] dla TTE<\|ISTE
(16)

gdzie:

k, — wspotczynnik tugowania bocznego (y = n/2)

k, —wspbtczynnik tugowania stropowego (y = )

V- — graniczny kat tugowania, dla katéw mniejszych tu-
gowanie ustaje,

A - ostabienie tugowania stropowego przez zbierajacy si¢
gaz (w przypadku wickszych glebokosci 4 = 0).

Fit na Ryc.2. odpowiada zerowemu katowi granicznemu
i brakowi ostabienia lugowania stropowego oraz wspotczyn-
nikom k, = 8,81 mm/h, k = 13,84 mm/h

Powyzsza formula (16) odbiega jakosciowo od formuty
(15), ktora Saberian opart na swoich danych laboratoryjnych.
Niestety, w Chemkopie nie przeprowadzono badan powtor-
nych, ktore by potwierdzity, lub zmodyfikowaly otrzymane
wyniki. Rozbiezno$ci moga mie¢ zrodto w metodyce badan.
Warunki laboratoryjne nickoniecznie musza odpowiadac¢ wa-
runkom w kawernie, a formuta dobrze opisujaca dane labo-
ratoryjne niekoniccznie dobrze opisuje proces in-situ. Proby
zastosowania wzoru (16) w modelowaniu komputerowym nie
daly oczekiwanych rezultatéw. Ostatecznie dla modelowania
komputerowego przyjeto w Chemkopie odmienna formule
interpolacyjng (Kunstman, Urbanczyk 1990), mimo iz gorzej
pasuje do wynikéw testow laboratoryjnych:
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0 dla 0 <y<vy,
sin’y —sin’ b3
k(y) = ¢ & M dla y,<y<—
l-siny, 2
k, sin*y +k, cos’y dla gSWSTC
a7

Ryec. 3. przedstawia porownanie wzorow (6), (15), (17),
opisujacych wpltyw kata nachylenia tugowanej powierzch-
ni na szybko$¢ tugowania. Formul¢ Chemkopu (17) przed-
stawiono w paru wariantach. Dla katow powyzej m/2 (90°)
uwzgledniono trzy rézne stosunki k/k,: 2,5 — podobny jak
wynika z formuty Kullego-Koroleva (12), 2,0 oraz 1,44 jaki
wynika ze wzrou Saberiana (15). Dla katéw ponizej n/2 —
z katem granicznym 15° oraz z karem granicznym zero.

Jesli idzie o wysokie katy, wzory (15) 1 (17) sa w pewnym
stopniu analogiczne. Roznica lezy w tym, ze wg (17) zmien-
nos¢ jest tagodna. W opisie procesu in-situ ma to znaczenie,
gdyz rzeczywiste powierzchnie kawern nie sg gladkie, kat
nachylenia $ciany nie jest dany precyzyjnie, a lokalnie jest
to wigkszy to mniejszy. Jesli przyjac jako reprezentatywny
$redni kat, wspotczynnik nie moze zmieniaé si¢ zbyt gwal-
townie. Druga réznica polega na mozliwosci opisu wzorem
réznych stosunkdéw tugowania stropowego do bocznego.
Stosunek 1,44 wynikajacy ze wzoru (15) stanowi raczej jego
dolng granicg. Obserwuje si¢ dla roznych zt6z stosunki rzedu
2-3. 1 jeszcze dodatkowo formuta Saberiana nie uwzglednia
kata granicznego. W zastosowaniu do modelowania, wzor

2.50

JlIJJltlllllJl{lllllJlHl

szybkos¢ tugowania pionowego ociosu
horizontal leaching rate (for vertical wall)

(15) jest skokowo ucigty w kacie granicznym, co tez musi
budzi¢ watpliwosci.

Pozostaje do omowienia zalezno$¢ od temperatury. We
wzorze (14) czesciowo tkwi ona w zalezno$ci stgzenia na-
sycenia od temperatury, pozostato$¢ jest przyblizona wyra-
zeniem liniowym ze wspotczynnikiem = 0,0262 przy T,
=20°C.

W literaturze spotyka¢ mozna tez inne zaleznosci. Sabe-
rian (1983) dopasowat do danych empirycznych nastepujaca
zaleznosc:

- o152

gdzie:

(18)

a — wspotczynnik empiryczny

b — wyktadnik empiryczny

T — temperatura [°F]

T, — temperatura odniesienia (u Saberiana 75°F)

p — gestosé solanki (najprawdopodobniej w temperaturze
odniesienia)

p,, — gestos¢ solanki nasyconej

P, — gestos¢ wody

o, — szybkos¢ lugowania w temperaturze odniesienia.

Dla gesto$ci w gramach na centymetr szescienny i szyb-
kosci tugowania w centymetrach na sekundg, przyjmujac
p,=1; p,=1,2019; Saberian ustalit: a = 0,02925 oraz b = 1,3.

Nie jest to konca jasne, jak formuta (18) ma si¢ do formutly
(11). Zapewne formuta (11) opisuje ®,. Jednak analizowanie

Kulle & Korolev - CHEMKOP
\ S Ky /Ky =2.5)
; -
pionowy ocios iy S iHElEAKE);O
vertical wall # (ky /Ky =2.0)
Frm—

et

2
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=
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Szybkos¢ lugowania znormalizowana do szybkosci dla pionowego ociosu
Leaching rate normalized to the rate for vertical wall
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Inclination angle \y [7]

Rye. 3. Poréwnanie roznych formut na zaleznos¢ wspotczynnika szybkosci tugowania od kata
Fig. 3. Comparison of the formulae for angular dependency of leaching rate coefficient.
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zalezno$ci temperaturowych przy uzyciu gesto$ci w tempera-
turze odniesienia jest nieszczesliwym pomystem, nie bierze
pod uwage, Ze stezenie nasycenia zmienia si¢ z temperatura.
W efekceie roznica (p,— p) w stosunku do réznicy (C,, C) daje
dla niskich temperatur wartosci zbyt wysokie, dla wysokich
— zbyt niskie, co musi kompensowac pozostata cz¢$¢ formuty
i by¢ moze przez to si¢ tak ona komplikuje. Nie wiadomo tez,
jak okresli¢ gestos¢ solanki o stgzeniu wyzszym, niz stgzenie
nasycenia w temperaturze referencyjnej. Poza tym wzor (18)
daje zerowa szybko$¢ dla stgzenia 26,325%, niezaleznie od
temperatury. Przyjecie, ze gestosci solanki nasyconej i wody
sg niezalezne od temperatury, moze by¢ zbyt duzym uprosz-
czeniem. Nie wiadomo tez, jak ma si¢ gestos¢ roztworu do
jego stezenia. Dane Saberiana nalezatoby ponownie przeana-
lizowac, stosujac inng parametryzacj¢. Ale 1 tak wpltyw tem-
peratury na szybko$¢ tugowania wg (18) jest nieco wyzszy
niz wg (14).

Do zagadnienia wrocili Charnavel i in (2006a, 2006b).
Analizowali tacznie horyzontalne i wertykalne rozpuszczanie
prob. Czgs¢ byta z rdzenia wiertniczego, czgs¢ wycieta z liza-
wek solnych (salt licks), ktore zawieraty czysta sol kuchenna.
Dla préb z lizawek uzyskali mniejszy wplyw temperatury niz
u Saberiana i znacznie nizsze szybkosci tugowania. Analiza
wynikoéw byta dos¢ trudna, bo rozpuszczano walcowate prob-
ki umieszczane pionowo lub poziomo. Ostatecznie dla rdzeni
solnych uzyskali podobny wptyw temperatury, jak u Sabe-
riana, cho¢ wartosci szybko$ci tugowania wyraznie nizsze.

Zalezno$¢ stwierdzona w Chemkopie, wg wzoru (14) jest po-
srednia w stosunku do badan Charnavela i in.

Z kolei problemem wplywu temperatury na szybkos¢ tu-
gowania zaj¢to si¢ w laboratoriach Sandia (Engvall iin 2013).
Rozpuszczano pobocznice walcowatych probek, w strumie-
niu wody i solanki o réznych stezeniach, przeplywajacej
w dol. Roéwniez i tu uzyskano stosunkowo niskie wyniki, do
ktorych dopasowano nastgpujaca formule:

o = [aoT2 + a8’ + a,TS + a,T + a,S + aS]c, (19)

gdzie:

¢, — poprawka na szorsko$¢ powierzchni
S — stezenie w procentach nasycenia

T — temperatura [°C]

o — szybko$¢ tugowania [cm/s]
a,=1,647x10°*

a, = 8,425x10°
a,=-4,293x10*
a,=3,064x10°
a,=-1,269x10°
a,=6,185x10°

5

Ten sposob parametryzacji jest jeszcze bardziej fatalny,
niz przyjety przez Saberiana. Jak sami jego autorzy zauwa-
zyli, generuje artefakty, a szybkos¢ tugowania nie zeruje si¢
przy stgzeniu nasycenia, ale rozmaicie, czasem powyzej, cza-
sem ponizej. Réwniez btedem bylo rozpuszczanie w strumie-
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Rys. 4. Zaleznos¢ szybkosci tugowania od temperatury wg réznych autorow
Fig. 4. Leaching rate vs. temperature according to different authors
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niu wody plynacym w dot, nie za§ do gory, wpltyw kierunku

przeptywu byt omowiony gdzie indziej (Urbanczyk 2015).
Porownanie wptywu temperatury na szybkos¢ tugowania

wedlug omawianych tu badan przedstawiono na Ryc. 4.
Powstaje problem, czy réznice migdzy wynikami spowo-

dowane sg r6zng metodyka badan, jesli tak, to ktora zaleznosc

odpowiada warunkom in situ? A moze wplyw temperatury
jest zalezny od rodzaju soli i dla kazdego ztoza moze by¢ od-
mienny? Krzywa dla lizawek moze nie by¢ reprezentatywna,
bo nie byta to sol naturalna. Badania w Chemkopie obejmo-
waty temperatury 20, 30 i 40°C, przy sporym rozrzucie wyni-
kéw nie mozna wykluczy¢, ze wptyw uleglt zanizeniu.

Tak wigc zachodzi potrzeba dalszych badan. Wazne jed-
nak, by w metodyce przestrzega¢ nastgpujacych zasad:

e lugowaniu powinna podlegac ptaska powierzchnia proby,
wygtadzona,

e pozostata powierzchnia proby powinna by¢ zabezpieczo-
na odpowiednim woskiem (nie za$ oklejona tekturg, ptyta,
czy zabezpieczona aparaturowo),

e proba powinna by¢ zawieszona w stosunkowo duzym po-
jemniku, by sol rozpuszczona z proby nie zmieniala steze-
nia rozpuszczalnika w sposob istotny,

e nie ma wickszego sensu rozpuszczanie pobocznicy prob
walcowych, a jesli juz wykonuje si¢ takie badania przy
wymuszonym oplywie wody, strumien wody powinien
ptynac z dotu w gore.

Omawiajac szybko$¢ tugowania, nalezy, dla porzad-
ku, wspomnie¢ o formule opublikowanej przez Trzaske
(1976,1977), wyrazajacej kinetyke rozpuszczania, zdaniem
autora odpowiadajaca za szybko$¢ tugowania:

Jj=K(Cy-C)o (20)
gdzie:
Q - srednia predkos¢ przeptywu przez kawerng,

Pozostate oznaczenia jak w (1).

Autor nie podat skad i na jakiej podstawie przyjat taka
zalezno$¢, dlaczego kinetyka rozpuszczania miataby by¢ pro-
porcjonalna do predkosci przeptywu, tem bardziej, ze $red-
nia predkos$¢ przeptywu jest wielkoscia globalna, nie lokalna
i jako taka nie wigze si¢ z warunkami w poblizu tugowane;j
powierzchni. Badania laboratoryjne przecza takiej zalezno-
Sci. W dodatku, gdy brak przeptywu, sol, w mys$l powyzszego
wzoru, w ogole nie powinna si¢ rozpuszczac.

PoODSUMOWANIE

Ani teoria kinetyczna, ani teoria dyfuzyjna nie sa tu bez-
posrednio stosowalne. Na szybko$¢ tugowania ma wptyw za-
réwno kinetyka rozpuszczania jak i dyfuzja przez turbulentng
warstwe graniczng. Obserwuje si¢ bowiem zarowno zalezno$é

od kata nachylenia tugowanej powierzchni jak i od typu soli.
Nie ma do tej pory, uzgodnionej miedzy réznymi grupami ba-
daczy, opinii, co do ksztattu formuty opisujacej szybkos¢ tu-
gowania. Najmniej watpliwos$ci budzi zaleznos$¢ od stezenia,
zaleznos$¢ od kata i od temperatury wymaga dalszych badan.
Stosowane metodyki badan oraz ich analizy pozostawiaja
wiele do zyczenia, nalezy je sensownie ujednolicic.

TRANSPORT ROZPUSZCZONEJ SOLI W KAWERNIE

Aby mogto zachodzi¢ rozpuszczanie, roztwor rozpuszcza-
jacy musi mie¢ stgzenie nizsze od nasycenia, wigc rozpuszczo-
na s6l musi by¢ usuwana z pobliza rozpuszczanej powierzchni.
Sa dwa gtéwne mechanizmy transportu soli w kawernie: uno-
szenie z przeptywem wody oraz dyfuzja turbulentna.

Podstawowe prawo opisujace transport soli rozpuszczonej
to rownanie zachowania masy soli, na ktore sktadajg si¢ na-
stepujace elementy:

e Zmiana iloSci soli w solance znajdujacej si¢ w rozpatry-
wanej objetoscei,

e Strumien soli unoszonej z solanka przeptywajaca przez
powierzchni¢ zamknigta stanowiaca brzeg rozpatrywanej
objetosei

e Strumien soli przechodzacej w wyniku turbulentnego
mieszania przez powierzchni¢ zamknigta stanowiaca
brzeg rozpatrywanej objgtosci

e Doptyw i odptyw soli z zewnatrz przez rury lugownicze
(o ile otwory rur znajduja si¢ wewnatrz rozpatrywanej ob-
jetosei)

e Dojscie soli wylugowanej z ociosu solnego (o ile ocios
znajduje si¢ wewnatrz rozpatrywanej objetosci)

Prawo to w postaci globalnej, ktora jest najogélniejsza,
wyglada nastepujaco:

Ejcmf = —f(Cv-n)as+§(D, vC-n)ds + [(q,C,)av + [(p,p, w)d
6tl/ r r Vv A

1)
gdzie:

A — fragment powierzchni I' bedacy powierzchnia gra-
niczng kawerny ze skatg solng [m?] (moze by¢ zerowy, jesli
cata objetos¢ V zawarta jest wewnatrz kawerny)

C - stezenie solanki [kg/m?]

C, — stgzenie zrodet zewnetrznych (zatlaczanej wody
i odbieranej solanki) [kg/m?]

D, —wspotczynnik dyfuzji turbulentnej [m?/s]

n — wersor normalny do powierzchni I" skierowany na ze-
wnatrz

p, — zawartos¢ soli rozpuszczalnej w skale solne;j

g, — wydajnos¢ zrodet zewnetrznych na jednostke obje-
tosci [1/s]

t —czas [s]

v — lokalna $rednia predkos¢ przepltywu przez solanke
[m/s]
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V — rozpatrywana objetos¢ [m?] (nalezy zwroci¢ uwage,
ze moze ona by¢ zmienna w czasie, jesli obejmuje rozpusz-
czany ocios komory

I' — zamknigta powierzchnia brzegowa obj¢tosci V' [m?]

p., — gestos¢ skaty solnej [kg/m’]

® — szybkos¢ lugowania [m/s]

[a.,47 =0y
4w

(wydajno$¢ zatlaczania wody), jezeli wylot rury wodnej znaj-
duje si¢ wewnatrz objetosci V, inaczej jest zerowa

J.C]de =—Oyy
9y

(wydajno$¢ odbioru solanki), jezeli wylot rury solankowe;j
znajduje si¢ wewnatrz objetosci V, inaczej jest zerowa.

Biorac pod uwage podobienstwo migdzy mini-kawerna-
mi lugowanymi w laboratorium w bloku solnym i kawernami
przemystowymi, zjawiska zwigzane z dyfuzja molekularng
mozna poming¢. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze D, nie jest tu sta-
1a, ale funkcja czasu i wspotrzednych przestrzennych, zalezna
od tego, jak rozwija si¢ turbulencja. W ogdlnym przypadku
moze by¢ nie pojedyncza funkcja ale dwuwskaznikowym ten-
sorem.

Aby rozwiagza¢ rownanie (21) konieczne jest dodanie
dodatkowych réwnan okreslajacych pole $redniej predkosci
przeplywu oraz pole funkcji dyfuzji turbulentne;j.

Zwykle w literaturze rownanie (21) podawane jest w po-
staci lokalnej (r6zniczkowej), w formalizmie Eulera:

%C-FVC-V = VD, -VC+(q,C,) (22)

W réwnaniu tym pomini¢to doplyw soli z wylugowane;j
powierzchni, gdyz trzeba pamigtac, ze przej$cie w rOwnaniu
(21) z pochodng po czasie pod calke, jest mozliwe jedynie
poza otoczeniem lugowanego brzegu.

Zastanawiajace, ze w literaturze problemu, prawie nic
si¢ nie mowi na temat dyfuzji turbulentnej, o ile w ogole si¢
o wspomina. Swiadczy to, jak powszechny byt (a w pewnym
stopniu jest i do dzisiaj) brak zrozumienia procesu, nawet
wsrod specjalistow, jak Kulle, Nolen, Sharma czy Kublanov.
(Nolen i in.1974) ogranicza stref¢ turbulencji do sasiedztwa
wylotow rur tugowniczych, (Sharma & Pralong 1982) dodat-
kowo uwzglednia ja w warstwie przysciennej, (Kaparsirun
i in 1994) jedynie o niej wspominaja, ale nie wprowadzaja
explicite do rownan.

Analizujac rownanie (21) lub (22), nalezy podkresli¢, ze
przy stabilnym przeplywie, z zaniedbywalna dyfuzja, ste-
zenie w kawernie, poza warstwa przyscienng byloby prak-
tycznie zerowe, z uwagi na brak mechanizmu transportu soli
w poprzek linii pradu. Jest to oczywiste, jesli rzuci¢ okiem
na Ryec. 5.

Jest to wynik jednego z eksperymentéw numerycznych,
jakie autor przeprowadzat wspolnie z A. Kunstmanem.

Rye. 5. Linie pradu w kawernie przy ostabonej grawitacji, bez
silnej dyfuzji, stgzenie wewnatrz kawerny jest zerowe.
Fig. 5. Streamlines inside the cavern with weakened gravitation
without strong diffusion concentration inside the cavern is nearly
zero.

Przy zmniejszeniu grawitacji, tak by przeptyw w kawer-
nie byl laminarny, st¢zenie wewnatrz kawerny spadto do
10® kg/m?. Nalezy w zwigzku z tym podejrzewaé, ze rozktady
stezenia w kawernie w niektorych publikacjach np. (Hieblin-
ger & Kleinitz 1978), (Kretzschmar & Heidenreich 1978) sa
efektem dyfuzji numerycznej i ew. niezbilansowanego sche-
matu aproksymacyjnego we wspotrzednych cylindrycznych
1 nie maja nic wspolnego z rzeczywistym rozktadem ste¢zenia
w kawernie. Takie rozktady wydaja si¢ nieprawdopodobne
rowniez w §wietle pomiardw gestosci 1 temperatury solan-
ki w kawernie, o czym byla mowa w poprzednim artykule
(Urbanczyk 2015).

Z powyzszego wynika jedno: za fakt, iz wewnatrz ko-
mory nie ma st¢zenia zero, odpowiada dyfuzja, i to dyfuzja
turbulentna, gdyz dyfuzja molekularna jest zbyt staba. Dy-
fuzja turbulentna jest zatem gtéwnym mechanizmem rzadza-
cym rozktadem st¢zenia wewnatrz kawerny, a wigc posrednio
i procesem tugowania, natomiast pole predkosci przeptywu
ma znaczenie drugorzedne.
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Skale dyfuzji turbulentnej, mozna oszacowac przecho-
dzac do rownania (22) w postaci bezwymiarowej:

1 * * * * 1 * * * 1 * *

—G*C +v .VC =—V .VC +—¢q,C

St o¢ Pe St (23)
gdzie:

gwiazdka * oznacza wielkos$¢ bezwymiarowa
C — stgzenie
v —$rednia predkos¢ przeptywu

St = M liczba Strouhala (Thomsona)
lo
pe = Yobo
DT turbulentna masowa liczba Pecleta

t - charakterystyczny czas

lo — charakterystyczna dlugosé¢

v, - charakterystyczna predko$é

D, — ,stata” dyfuzji turbulentnej [m?s]

Dla przyktadowego oszacowania liczb kryterialnych po-
shuzy przypadek kawerny o promieniu 20 m, do ktorej woda
jest ttoczona z wydajnoscig 100 m*/h. Za czas charaktery-
styczny mozna przyjaé czas, w ktorym promien kawerny
zwigkszy si¢ o metr. Gdyby w kawernie byta czysta woda,
bytoby to ok. 100 godzin, poniewaz w kawernie bedzie st¢ze-
nie rzgdu 200 kg/m?3, czas ten wydtuzy si¢ ok. 5-krotnie. Tak

wiec:
t = 500 godz=1,8-10°s
lo =20m
v, = Q/(Tcloz) = 2,21-10° m/s
St =1,99

Zaktadajac warunki, dla ktorych stezenie i jego pochodne
sa podobnego rzedu (np. przy obiegu prawym), powinno by¢
rowniez Pe~ 1. Wtedy:

D, =4,4:10* m%s

Oszacowanie to nie bierze pod uwage wielkosci gradientu
stezenia. Ten gradient, jak si¢ okaze w nastepnym rozdzia-
le jest gtéwnym zrodtem generujacym turbulencje. Zaleznie
od kierunku tego gradientu, turbulencje moga by¢ znacznie
wigksze od powyzszego oszacowania, lub moga w ogole nie
wystepowac. Poniewaz turbulencje wiaza si¢ z polem prze-
ptywu przez kawerng, problem ten bedzie poruszony jeszcze
W nastepnym rozdziale.

Warunkiem brzegowym dla rownania transportu jest do-
ptyw soli rozpuszczanej na przemieszczajacym si¢ ociosie.
Szybko$§¢ przemieszczania si¢ ociosu jest dana przez szyb-
ko$¢ tugowania omowiong poprzednio, za$ doptyw soli wy-
nika z udziatu soli rozpuszczalnej w skale solnej (halicie)
w obrebie przemieszczenia. Czgséci nierozpuszczalne zawarte

w skale solnej wykruszaja si¢ i opadaja na dno kawerny, ale to
zjawisko nie wptywa bezposrednio na rozktad stezenia w ka-
wernie, a jedynie posrednio, poprzez wpltyw na pole przepty-
wu w kawernie.

PoODSUMOWANIE

Dominujgcym czynnikiem w transporcie soli od ociosu do
wnetrza kawerny jest dyfuzja turbulentna. Trubulencje wiaza
si¢ z polem przeptywu wewnatrz kawerny.

Bez turbulentnego mieszania, stezenie solanki w wigkszej
czesci kawerny byloby bliskie zeru.

Pole przeplywu wewnatrz kawerny

Pole przeptywu w kawernie jest opisane rownaniem za-
chowania pedu, ktére w postaci globalnej ogolnie ma postaé:

gj‘pvdV + §pvv-ndS = JdeV+ §H~ndS+Jade
al‘V T v r 4

(24)

gdzie:
a, — wydajno$¢ zrodel pedu z zewnatrz  [kg/m’s’]
(zwigzana z tloczeniem wody i odbiorem solanki)

G —pole grawitacyjne [m/s?]

p — cisnienie w kawernie [Pa]

v — lokalna $rednia predkos¢ przeptywu solanki [m/s]

IT — tensor naprezen [Pa]

p — lokalna $rednia gestos$¢ solanki [kg/m?]

Iaw av = Pwe Ve QWE

)
(wydajno$¢ doptywu pedu wody), jezeli wylot rury wodnej
znajduje si¢ wewnatrz objetosci V'

_[ade: ~Pwr Vir Oy
v

(wydajno$¢ odptywu pedu solanki), jezeli wylot rury solanko-
wej znajduje si¢ wewnatrz objetosci V

Biorac pod uwage podobienstwo migdzy mini-kawerna-
mi lugowanymi w laboratorium w bloku solnym i kawernami
przemyslowymi, napr¢zenia wywotane lepkos$cig molekular-
ng mozna pominac.

Tensor naprezen mozna roztozy¢ na ci$nienie i naprezenia
styczne (lepkie):

II=-pI+A (25)

Tensor napr¢zen stycznych A jest okreslony w przyjetym
formalizmie z doktadnoscig do stalej addytywnej, jako:

A = Vv'pv" (26)
gdzie:
v” — fluktuacyjna sktadowa predkosci [m/s]
za$ cale wyrazenie po prawej stronie jest usrednione.

Naprezenia styczne w przeplywie turbulentnym opisane
sg osobnymi rownaniami, zaleznymi od przyjetego modelu
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turbulencji. Jesli przyja¢ hipoteze gradientowa Boussines-
que’a, mozna je wyrazi¢ poprzez pochodne $redniej predko-

$ci analogicznie, jak dla przeptywu laminarnego:

A=y, [Vv + (VV)T - gV . vlj (27)
gdzie: 3

I — tensor jednostkowy

p — cisnienie [Pa]

A — tensor naprezen lepkich [Pa]

u, — lepkos$¢ dynamiczna turbulentna [Pa s]

Rownanie (24) w postaci lokalnej w formalizmie Eulera
ma postac:

%pv+v-v(pv) = —pgi, - Vp +V-HT(VV+(VV)T —%V-vlj+a

(28)
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie [m/s?]
i - wersor osi z (skierowany w gore)

Réwnanie powyzsze jest czasem nazywane rownaniem
Reynoldsa i jest ono odpowiednikiem rownania Naviera-Sto-
kesa, od ktorego si¢ roézni tym, ze dotyczy $srednich wielkos$ci
przeptywu turbulentnego. Czesta procedurg jest tu wylacza-
nie gestoscei p poza rownanie. W przypadku cieczy niejedno-
rodnej z kontrakcja takie uproszczenie nie jest jednak dopusz-
czalne.

Roéwnanie przepltywu jest wektorowe, opisuje predkosé
przepltywu. Wystepuje w nim dodatkowo gestos¢ i ci$nienie.
Ggestos¢ jest powigzana ze stgzeniem, wigc nie jest dodatkowa
funkcja niewiadoma, natomiast pojawienie si¢ ci$nienia wy-
maga dodatkowego réwnania.

Klasyczna hydrodynamika dolacza z tego powodu, do
réwnan przeplywu, rownanie cigglosci, w postaci:

0
5‘!pdV = —i(pv-n)dS (29)
lub P
Pivpv)=0 (30)
ot
Dla cieczy niescisliwej mozna tez wykorzysta¢ zaleznosé:
V.v=20 (31)

Jednakze w przypadku kawerny lugowniczej, zadne z po-
wyzszych rownan nie jest stuszne. Bowiem podobnie, jak ste-
zenie zmienia si¢ skutkiem dyfuzji, tak réwniez zmienia si¢
gestos¢ solanki, a jak wiadomo, dyfuzja turbulentna gra tu
role dominujaca, zas§ dodatkowo rozpuszczaniu si¢ soli, jak
tez mieszaniu solanki o réznym stezeniu towarzyszy kontr-
akcja.

Jesli pomingé otoczenie brzegu oraz miejsc doptywu
wody i odptywu solanki, mozna napisac:

0 dp
5lpdV = —i(pv~n)dS+i(DTdCVC-n)dS (32)

w

lecz jak byta mowa, rownanie to nie moze by¢ wykorzy-
stane, jako rownanie niezalezne, bo jest powigzane z rowna-
niem transportu soli relacjg gestosé-stezenie. Zas wykorzy-
stanie tego rownania w postaci (29) lub (30) oznacza uzycie
uktadu rownan wzajemnie sprzecznych, a taki uktad moze
w efekcie da¢ rozwigzania bardzo rézne, zaleznie do sposobu
wyliczania.

Dopuszczalne jest natomiast uzycie rownania

V.v=c+o (33)
gdzie:

¢ — lokalna kontrakcja na jednostke czasu [1/5s]

o — bilans udzialu cz¢sci nierozpuszczalnych, ktore opa-
daja na dno kawerny [1/s]

Gdyby przyja¢ upraszczajace zatozenie, ze cato$¢ kontr-
akcji az do stgzenia wyplywajacej solanki nastgpuje w mo-
mencie rozpuszczenia, a czgsci nierozpuszczalne opadaja
»hatychmiast” na dno kawerny, dopiero wowczas mozna,
poza otoczeniem brzegu kawerny, stosowa¢ (31). Zapewne
btad zwiazany z tym przyblizeniem bedzie mniejszy, niz po-
minigcie dyfuzji turbulentnej w (29) lub (30).

Formutujac warunek brzegowy, trzeba pamigta¢ o kontr-
akcji towarzyszacej rozpuszcezaniu si¢ soli i o cze$ciach nie-
rozpuszczalnych, ktore zajmuja pewna objgtosé, a w efekcie
lugowania opadajg na dno kawerny. Tak wigc na brzegu tugo-
wanym zachodzi:

v, = o(l-p, )[pl - lj (34)
gdzie: El

p, — udziat cz¢dci nierozpuszczalnych w skale solnej

p,. —Ppozorna gestos¢ soli po jej rozpuszezeniu (po kontr-
akcji)

p., — gestos¢ soli kamienne;j (halitu)

Jesli zaniedba¢ kontrakcje, otrzymuje si¢ V,, = 0.

Wg Kublanova (Kapareirus 1 in 1994) warunkiem brze-
gowym jest zadanie, by sktadowa normalna predkosci prze-
pltywu na brzegu byta rowna szybkosci, z jaka przesuwa si¢
ocios, czyli by zachodzilo vV, = ®. Jest to warunek falszy-
wy, nie zachodzacy w zadnej sytuacji, gdyz rozpuszczanie
nie oznacza dematerializacji. Juz lepszym zatozeniem jest, ze
sktadowa normalna predkosci na ruchomym brzegu jest ze-
rowa (V, = 0), pod warunkiem, ze we wiasciwy sposob
uwzgledni si¢ ruchomos¢ powierzchni.

Mozna, jesli ktos by tak chciat, przyjaé, ze predkosé v nie
jest srednig predkoscia przeplywu solanki, ale parcjalng pred-
kos$cia przeplywu wody, wtedy obowiazuje (29) i (30), by¢
moze tez i (31), ale dyskusyjny staje si¢ sens wyrazéw ad-
wekceyjnych, i zupelnie nie wiadomo, jak sformutowac waru-
nek brzegowy. W kazdym razie warunek brzegowy VvV, =®
takze 1 wtedy nie jest stuszny, bo wylugowane;j soli nie zaste-
puje czysta woda.
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Z kolei na dnie kawerny, gdzie deponuja si¢ nierozpusz-
czone czesci skaly solnej, mamy sytuacje odwrotna, brzeg
kawerny przemieszcza si¢ w gore, do jej wngtrza, z uwagi na
porowatos¢ zasypu, czgs¢ solanki pozostaje w nim, a zasyp
ma wigksza objetos¢ niz objetos¢ opadtych czgsci nierozpusz-
czalnych netto.

Zachodzi:

w, anJ‘dV = 9 av (33)
oty oty

gdzie:

n — porowatos¢ zasypu

V, — objeto$¢ zawierajgca ocios podlegajgcy tugowaniu

V, — objetos¢ zawierajgca dno kawerny na ktorym zacho-

dzi depozycja

w_ — wspdtczynnik rozluznienia czg$ci nierozpuszczal-

nych przy depozycji (1 = ! )
" 1+n

Szczegdtowy warunek brzegowy na dnie zalezy od jego
rozmiarow, ksztattu oraz zatozen, jakie uczyni si¢ o rozkla-
dzie depozycji na dnie (np. rdwnomiernie, lub bezposrednio
pod lugowanym ociosem z osypywaniem si¢ pod okreslonym
katem, lub z jakim$ rozproszeniem).

Najistotniejszym jednak zagadnieniem jest kwestia lep-
kos$ci turbulentnej. W najogdlniejszym przypadku jest ona
dwuwskaznikowym tensorem. Przyjmuje si¢, ze turbulentna
liczba Schmidta (Prandtla) wynosi ok. 0,7 , a wigc okresle-
nie lepkosci turbulentnej zarazem okresla dyfuzj¢ turbulentng
1 odwrotnie.

Znane sa modele turbulencji, np. model k-g, czy model
matych liczb Reynoldsa, watpliwa jest jednak ich stosowal-
no$¢ dla turbulencji generowanych grawitacyjnie. Istnieja
réwniez skomplikowane teorie, w ktorych turbulencja opi-
sana jest poprzez tzw. domknigcia rzedu drugiego, tj. uktad
dodatkowych réwnan na pulsacyjne (fluktuacyjne) sktadowe
predkosci i gestosci (lub stgzenia), rownanie na $rednig ener-
gie kinetyczng ruchu turbulentnego i jej transportu, rownanie
rozpraszania ciepla, w skrajnym przypadku opis zagadnienia
staje si¢ uktadem 15 réwnan rozniczkowych czastkowych,
nadal jednak potrzebne sg dodatkowe zatozenia empiryczne
o poszukiwanych funkcjach. Wydaje si¢, ze dla problemu
kawerny tugowniczej jest to komplikowanie zagadnienia, za
ktore nie otrzymuje si¢ nic w zamian. Jak dotad, ta droga
prowadzi do nikad.

Aby oszacowac skalg turbulencji, nalezy, podobnie jak dla
réwnania transportu, przej$¢ do bezwymiarowej postaci row-
nania przeptywu (28). Jest ona nastepujaca:

1 0 .. o af s . 1 . 1 -
——pvVv +V.vipv )= -EuV - —pi.+—V A"
St ot L ('D ) P Frp °  Re
(36)
gdzie:

gwiazdka * oznacza wielko$¢ bezwymiarowa

p —cisnienie w kawernie

t —czas

v — érednia predkos¢ przeptywu

p — gestos¢ solanki w kawernie

A — tensor turbulentnych naprezen stycznych

St = Yolo liczba Strouhala (Thomsona)
0

Eu = 702 liczba Eulera
Po Vo
v 2
Fr = —% liczba Frouda
lyg
Vol .
Re = turbulentna liczba Reynoldsa
VT

g — przyspieszenie ziemskie

10 — charakterystyczna dlugos¢

P, - charakterystyczne ci$nienie

t - charakterystyczny czas

V- charakterystyczna predko$¢

v, — lepko$¢ turbulentna [m?s]

P, ~ charakterystyczna ggstos$¢

Dla oszacowania liczb kryterialnych podobnie, jak w po-

przednim rozdziale, postuzy przypadek kawerny o promieniu
20 m, do ktorej woda jest thoczona z wydajnoscia Q=100 m*/h.

Tak wigc:
t = 500 godz=1,8-10°s

10 =20m

N Qi 102) = 221-10° m/s

o = 1200 kg/m3 (gestosé solanki), gdyby braé¢ zakres
zrbznicowania, mamy 200 kg/m?3

g = 9.81 m/sek? (grawitacja ziemska)

p, = 11,8 MPa (dla 1000 m gtgbokosci)

Otrzymujemy:
St =1,99
Eu=2 10"
Fr=2,510"

Jaskrawo wida¢ dysproporcje pomiedzy liczbami Frouda
i Eulera a pozostala czgscia rownania. Nie ma fizycznie takiej
mozliwosci, by pochodne predkosci mogty by¢ rzedu 10° 1/s.
Wymagato by to pojawienia si¢ w kawernie predkosci po-
nadswietlnych. Tak wigc po lewej stronie rownania (25) brak
wyrazé6w mogacych zréwnowazy¢ site grawitacji. Gdyby
podobnie, jak dla réwnania transportu, przyjac, ze pochodne
wielkos$ci bezwymiarowych sg tego samego rze¢du, to liczba
Reynoldsa powinna by¢ rzedu 1072, a lepko$¢ turbulentna
rzedu 108 m?/s! Warto zauwazy¢, ze jesli turbulencja zachodzi
zgodnie z klasycznymi teoriamii Sc,= 0,7, to i dyfuzja tur-
bulentna bedzie parg rzgdow wielkosci wyzsza, niz wynikato
to z oszacowan poprzedniego rozdziatu.
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Powyzsze rozwazania sa skrajnie uproszczone, maja je-
dynie na celu zilustrowac skal¢ problemu. Mozna spotkaé
bardziej rozwinigte analizy rozdzielajace gestos¢ na czgsé
stalg i zmienng, nastgpnie wprowadzajac funkcje naporu hy-
draulicznego modyfikuja nieco rownania. Prowadzi to do po-
jawienia si¢ ,,g¢stosciowej” liczby Frouda.

2
_ Vo Po

" lghp

Liczba ta jest jednak tylko o rzad wielkosci nizsza od
»zwyktej” liczby Frouda, chyba ze réznice gestosci sa bardzo
male.

Biorac pod uwage wielkosci liczb kryterialnych, mozna
powiedzie¢, ze rownanie przeptywu w istocie zdominowane
jest przez réwnanie hydrostatyki, innymi stowy, rownanie
(30) mozna zapisa¢ w postaci:

—pgi. —Vp+V-A =0 (28a)

Jesli styczne naprezenia zwigzane z turbulencja nie sg
dostatecznie duze, to poziome gradienty cisnienia musza
by¢ bardzo mate, a zatem i gradienty gestosci i stezenia. Je-
$li gradient stezenia jest skierowany pionowo w dol, zacho-
dzi przypadek rownowagi trwalej. Dla gradientu gestosci
skierowanego inaczej, brak jest rownowagi. Sity grawitacji
przeciwstawiajg si¢ zréznicowaniu gestosci i poprzez turbu-
lencje doprowadza do wymieszania si¢ solanki i likwidacji
poziomej sktadowej gradientu gestosci. Czysto teoretycznie,

\J[

gradient gestosci moglby by¢ skierowany idealnie pionowo
w gore. Jest to przypadek réwnowagi chwiejnej. Poniewaz
w kawernie doptyw soli nastepuje od ociosu, taka rOwnowaga
nie moze si¢ pojawic.

Moga w kawernie pojawic si¢ strefy, gdzie proces prze-
biega inaczej. Niektorzy autorzy obliczaja gestosciowg liczbe
Frouda biorac predkos¢ na wylocie rury wodnej. Tak samo dla
matych promieni kawerny — np. dla promienia 1 m liczba Fro-
uda bedzie juz tylko rzedu 10%. W praktyce jednak oznacza
to jedynie, ze w waskiej kawernie czy w poblizu wylotu rury
wodnej, turbulentne mieszanie si¢ solanki przebiega stabiej,
niz w dalszych rejonach kawerny szerokiej.

W literaturze mozna spotkac rézne proby uproszczonego
opisu pola przeptywu w kawernie. Nolen (Nolen i in. 1974,
Meister 1 in. 1978) potraktowal wnetrze kawerny jako osro-
dek porowaty i tego typu opis uzyt do modelu. Jest to rowno-
wazne rozwinigciu dywergencji naprezen stycznych w szereg
potegowy wzgledem predkosci przeptywu i zatrzymanie je-
dynie wyrazu liniowego z tego rozwini¢cia. Jednak dopusz-
czalne jest to jedynie w przypadku, gdy predkosci sg bardzo
mate. Odpowiednie roéwnanie jest nastepujace:

2pV = —pgi. - Vp + By (37
ot K

gdzie:
p — lepkos¢ dynamiczna molekularna [Pa s]
K — wspodtczynnik o wymiarze przepuszczalno$ci [m?]
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Ryc. 6. Warunki panujace w komorze tugowanej w obiegu lewym, technika ,,zblizonych butéw rur” (po lewej) i w obiegu prawym (po
prawej). (1) — strefa izolowana; (2) — strefa turbulentnego mieszania, intensywne tugowanie; (3) — strefa grawitacyjnej stratyfikacji — stabnace
tugowanie; (4) —strefa stagnacji, dosycanie solanki; (5) — rzapie zasypane przez nierozpuszczalne czesci, brak lugowania.

Fig. 6. Conditions in the cavern during leaching in reverse circulation, close tubing shoes version (left) and in direct circulation (right).
(D) — zone protected by blanket; (2) — turbulent mixing zone, intensive leaching; (3) — gravity stratification zone, weakening leaching,

(@) — stagnation zone, saturating of brine; (5) — sump filled by insolubles, no leaching.
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Inne podobne podejscie, to zalozenie o potencjalnosci
przeptywu, czyli ze rotacja predkosci jest zerowa.

Jeszcze inng mozliwoscig jest zaniedbanie nieliniowosci
kontrakeji i przyjecie niesci§liwosci solanki z warunkiem
(33). Mozna wtedy wprowadzi¢ potencjat wektorowy pred-
kosci, ktory w przypadku symetrii moze mie¢ dwie sktado-
we zerowe 1 jedynie jedng niezerowa. Zwykle rozpatruje si¢
wowczas rotacje rownania przeptywu, ktora rowniez ma tylko
jedng sktadowa niezerowa. Dla cieczy jednorodnej rownania
takie pozwalaja na eliminacje¢ cis$nienia, czyli czegsci hydro-
statycznej, z rownania przeplywu, co znacznie upraszcza od
strony numerycznej rozwigzanie uktadu rownan. W przypad-
ku cieczy niejednorodnej rownania staja si¢ jednak bardzo
skomplikowane.

Jednak wszystkie tego typu ujgcia nie obejmujg turbulent-
nej dyfuzji, czyli powraca problem, skad bierze si¢ niezerowe
stezenie soli wewnatrz kawerny. Jesli za§ wprowadzi¢ dyfu-
zj¢ turbulentna, to nadal brak jej opisu.

Wydaje sie, ze jesli idzie o lepko$¢ lub dyfuzj¢ turbulent-
ng, powinna ona by¢ proporcjonalna do:

2k (38)

gdzie:

k — gesto$¢ energii kinetycznej turbulencji [J/m?]

Z kolei energia kinetyczna turbulencji powinna by¢ pro-
porcjonalna do nadwyzki energii potencjalnej zwigzanej
z kierunkiem gradientu gestosci.

_1Vp|=Vp-i,
2

k e (39)
gdzie:
[ — stata o wymiarze dlugosci, $rednica zawirowan turbu-

lentnych

Eksperymenty numeryczne, jakie autor przeprowadzit
wspoélnie z A. Kunstmanem pokazaly, ze wszelkie opisy tur-
bulencji nie zwigzane z gradientem gestosci, doprowadzaja
do mieszania si¢ solanki w strefie ponizej butow rur, czego
w kawernie si¢ raczej nie obserwuje.

Biorac to wszystko pod uwage, w kawernie podczas tugo-
wania, tworzg si¢ strefy o odmiennej hydrodynamice, o kto-
rych wspomniano we wstepie. Przedstawia je Ryc. 6.

Strefa (1) to otwor i podstropowa warstwa kawerny wy-
petniona medium izolujagcym strop. W tej czgsci na tugowanie
nie ma miejsca.

Strefa (2) to strefa intensywnego mieszania si¢ solanki,
powyzej buta rury wodnej. Stezenie w niej jest niemal jedno-
lite, §ciany komory tuguja si¢ w tej strefie rownomiernie, i ile
tylko skata solna jest jednorodna.

Strefa (3) to strefa separacji grawitacyjnej, wystepujaca
jedynie w obiegu lewym, pomiedzy butami rur tugowniczych.
Solanka w strefie tej jest uwarstwiona, najnizsze st¢zenie pa-

nuje na poziomie rury wodnej, najwyzsze na poziomie rury
solankowej. Warstwy solanki sg przepychane w dot, ku wylo-
towi rury solankowej, dosycajac si¢ po drodze do koncowego
stezenia. W zwigzku ze zréznicowaniem st¢zenia, tugowanie
zachodzi szybciej na poziomie rury wodnej, wolniej na po-
ziomie rury solankowej, maleje wigc w tej strefie komory kat
nachylenia lugowanej $ciany.

Strefa (4) to strefa martwa, ponizej butéw obu rur lugow-
niczych. Nie ma tu doptywu $wiezej wody, Opadanie na dno
czgscil nierozpuszezalnych wywotuje w tej strefie nieznaczny
przeptyw solanki ku gorze. Solanka dosyca si¢ tu do chemicz-
nego nasycenia. Przemieszczenia $cian kawerny sa tu bardzo
niewielkie, lub zadne.

Strefa (5) to rzapie kawerny wypekione czeéciami nieroz-
puszczalnymi i solanka nasycong pomig¢dzy nimi. Na tugowa-
nie nie ma tu miejsca.

Do opisu takiego obrazu procesu zbedna jest cata skom-
plikowana hydrodynamika 3D czy 2D. Oczywiscie aby za-
chodzita dyfuzja (takze turbulentna) jest konieczny pewien
niewielki gradient st¢zenia, Sciana kawerny ogranicza skale
turbulencji, wigc w jej bezposrednim otoczeniu stezenie moze
by¢ nieco podwyzszone, tak wigc granice miedzy strefami
w kawernie nie sg plaskie, poziome, ale nieznacznie stozko-
wo-paraboloidalne.

Dla porzadku mozna wspomnie¢ o jeszcze jednej pozycji,
w ktorej hydrodynamika 2D oparta jest na rownaniu Naviera-
-Stokesa (Shtilkind 2007). Pierwszym zatozeniem modelu jest,
ze przeptyw przez kawerng jest laminarny. Zapewne dzieki
btednemu (?) potraktowaniu grawitacji i ograniczeniu si¢ do
,»poczatkowego stanu” udato si¢ otrzymacé pole predkosci i1 nie-
zerowe stezenie w kawernie (wystartowano z kawerny wypet-
nionej solanka nasycona). Dalszy komentarz zbedny.

Podsumowanie

W kawernie dominuje statyczny rozktad cis$nienia i na-
prezen stycznych zwigzanych z turbulencjami wywotanymi
roznicami gestosci. Gradient gestosci 1 stgzenia w przyblize-
niu powinien by¢ zgodny z kierunkiem grawitacji. Przepltyw
wymuszony przez kawerng na ogét daje jedynie nieznaczna
poprawka do tego rozkladu.

Mozna probowacé réznych przyblizen do opisu przeptywu
przez kawerng: ograniczenia do wyrazu liniowego, zakta-
da¢ bezwirowos¢ lub bezzroédlowos¢ przeptywu, ale jesli nie
skonstruuje si¢ wlasciwego modelu turbulencji, zwigzanego
z gradientem gestosci, wyniki moga mie¢ malo wspoinego
z rzeczywisto$cig. Takiego modelu turbulencji nikt do tej
pory nie zaproponowatl.

W opisach podawanych w literaturze mozna znalez¢ bled-
nie postawione warunki brzegowe, lub korzystanie z réwnan
wzajemnie sprzecznych.
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PRZYPADEK JEDNOWYMIAROWY

Poniewaz gradient stgzenia praktycznie moze by¢ jedynie
skierowany w dot, stezenie mozna rozpatrywac, jako funkcje
jedynie dwoch zmiennych: glgbokosci i czasu. A jesli dodat-
kowo przeptyw usredniony utozsami¢ z przeptywem wymu-
szonym przez tloczenie wody i odbidr solanki, to zjawisko
staje si¢ jednowymiarowe, niezalezne od promienia i azymu-
tu. Jesli za$ efekt turbulencji uwzglednia¢ zgodnie z wnioska-
mi na koncu poprzedniego rozdziatu, to mozna jawng dyfuzje
turbulentng usunaé z rownan modelu, dodajac dodatkowy wa-
runek na stezenie, ze musi zachodzi¢ rownowaga grawitacyj-
na, tam za$ gdzie rownania (bez jawnej turbulencji) prowadza
do jej braku, nalezy wymiesza¢ solanke w strefie inwersji,
czyli usredni¢ w niej stezenie. W takim przypadku réwnania
modelu znacznie upraszczajg sig.

Roéwnanie transportu soli otrzymuje postac:

gTS(h,t)C(h,t)dh = S(H,,0)v(H,,t)C(H,,t)- S(H,.,t)v(H,,t)C(H,,t) +

+ TS(h,t)qw(h,t)C(h,t)dh + TA(h,t)dh
" (40
gdzie:

A(h,f) — objetosciowa gestos¢ doptywu soli w efekceie tu-

gowania $cian komory [kg/m s]
C(h,t) — stezenie solanki na glebokosci 2 w chwili z [kg/m?]
H]’ HZ
suje mas¢ soli [m]

— glebokosci w ktorych interwale rownanie bilan-

g, (ht)— wydajnos¢ zrodet zewngtrznych przeptywu na
jednostke objetosei [1/s]

S(h,t) — pole przekroju komory na glebokosci & w chwili
t [m?]

v(h,t) — predkos¢ sredniego przeptywu przez komorg na
glebokosci 2 w chwili ¢ [m/s]

Wydajno$¢ zrodet zewngtrznych przeptywu obejmuje
teraz nie tylko efekt ttoczenia wody, poboru solanki, ale tez
opadania na dno czg¢sci nierozpuszczalnych, ktére wypychaja
z dna solanke¢ ku gorze:

- 0,201 g, (2T ) g (2B to)
Sy 1) S(yy 1) S(hp,1)
(41)
gdzie:
h,,. — glebokos¢ buta rury wodnej [m]
h,, - glebokos¢ buta rury solankowej [m]
h, — glebokos¢ dna komory (poziomu czgsci nieroz-

puszczalnych) [m]
0, —wydajnos¢ thoczenia wody [m*/h]
0,, —wydajnos¢ poboru solanki [m*/h]
0,, —tempo depozycji czeéci nierozpuszczalnych [m?/h]
S(h,t) — pole przekroju komory na glebokosci # w chwili
t [m?]
d(h) — funkcja delta Diraca

O ile wielkosci fizyczne charakteryzujace hydrodynamike
wewnatrz komory sa funkcjami jedynie czasu i glgbokosci,
o tyle wlasnosci tugownicze soli moga zmieniaé si¢ z promie-
niem i azymutem. Ksztalt komory nie musi by¢ w zwiazku
Z tym osiowo-symetryczny.

Ocios komory mozna opisa¢ jako powierzchni¢ R(%,.,7),
wyrazajacg promien na danej glgbokosci, pod danym azymu-
tem 1 zmieniajacy si¢ w czasie. Wtedy mozna wyrazi¢ szyb-
kos¢ tugowania poprzez przyrost promienia na danej glebo-
kosci:

o(ho.1) = M

siny(h, @,1) cos&(h, @, 1)
(42)
gdzie:

& — kat migdzy azymutem rozpatrywanego punktu a azy-
mutem wektora normalnego w tym punkcie do powierzchni
R.

Objetosciowy gestosé doptywu soli w efekcie tugowania

$cian komory mozna wtedy wyrazi¢, jako:

Pn) Py do (43)

k1) = JR siny cosg

0
gdzie wielkos$ci pod catka sa funkcjami glebokosci 4, azy-
mutu @, i czasu 7.
p, — udzial cze$ci nierozpuszczalnych w skale solnej [-]
p., — gestos¢ soli kamiennej (halitu) [kg/m?]
y — kat nachylenia tugowanej powierzchni [-]

Mozna kat £ a takze kat y wyrazi¢ poprzez odpowied-
nie pochodne funkcji R wzorami geometrii rézniczkowej. Sa
one jednak nie tylko skomplikowane, ale tez, jak dotad, bez
praktycznego zastosowania. W przypadku zblizonym do sy-
metrii osiowej, tj. gdy zachodzi:

OR(h,0,1) ~ 0 (44)
o9
zachodzg relacje:
olhg0) = 2Dy 0.0 (45)
OR(h,p,t)) =
h,o,t) = arcg| —————— |+ — (46)
v (7, ¢,1) g( o 5
1
22
siny (7, ¢,) ~ |1+ R, 9.1) (47)
oh
gdzie:

R(h,,t) — promien komory na glgbokosci #, w azymucie,
W momencie ¢

y(h,,t) — nachylenie Sciany komory na glebokosci 4, azy-
mucie, w momencie ¢
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Mozna zapisa¢ tempo depozycji cze$ci nierozpuszczal-
nych na dnie przy uzyciu wprowadzonej parametryzacji na-
stepujaco::

0.0) = | [Riugn_ 000 p et
W, Y(h,¢,1)cos E(h, ¢, 1)
(43)
gdzie:
H . — glebokos¢ stropu komory (lub poziomu izolacji)
[m]
H, - glebokos¢ dna komory (poziomu czegSci

nierozpuszczalnych) [m]
p, — udziat czesci nierozpuszczalnych w skale solnej [-]
Z kolei sumaryczna kontrakcje, okreslong jako:

0y (1) = 0(t) = V., (1) (49)
gdzie:
V., —ubytek objetosci zwigzany z kontrakcja, ktory wy-
raza si¢ wzorem:
bl co(lupt)( AR J
V..t) = R(h,0,t : 2 — P dodh
k) = J j .. 020s )|
(50)

gdzie:

p., — gestos¢ soli kamiennej (halitu)

p,. — pozorna gestos¢ soli po jej rozpuszezeniu (po kontr-
akcji)

Scile rzecz biorge, z powodu nieliniowosci kontrakcji, p,,
jest zalezne od st¢zenia, a wige takze moze by¢ traktowane,
jako funkcja czasu.

Rownanie zachowania pedu dla przypadku jednowymia-
rowego przyjmuje (z pomini¢ciem turbulencji) ogdlna postaé:

H,
;J]S(h,z)p(h,t)v(h,t)dh =

= S(Hz’t)(V(Hz’t))z p(Hz’t)_S(Hz’t)( (H1=t))zp(H1’t)
ap(h,t)

= dh+j (h,t)dh

H, H,
+ [ S(h,t)p(h.t)g dh+ [ S(h.t)
H, H
(51)
gdzie:

a, — wydajnos¢ zrodet pedu z zewnatrz (sktadowa piono-
wa) [kg/m’s’] (zwigzana z ttoczeniem wody i odbiorem so-
lanki, opisana przy roéwnaniu (26))

g —przyspieszenie ziemskie [m/s?]

H, H,
suje ped solanki,

— glebokosci w ktorych interwale réwnanie bilan-

p(h,t) — ciSnienie w kawernie [Pa]

S(h,t) — pole przekroju komory na gtebokosci 4 w chwili ¢

v(h,t) — lokalna $rednia predkos¢ przeptywu solanki (ze
znakiem dodatnim, gdy skierowana ku dotowi) [m/s]

p(h,7) — lokalna $rednia gesto$¢ solanki [kg/m?]

W praktyce, biorac pod uwage warunki panujace w ka-
wernie, rownanie (51) opisuje nieznaczne poprawki do ci-
$nienia opisanego ponizej wzorem (52) i nie ma praktycznego
znaczenia.

H,

Iphtgdh (52)

H,

p(Hz,t) =p Hl,t

Do wyznaczenia $redniej predkosci przeptywu konieczne
jest zatem réwnanie ciggtosci (33), ktore dla przypadku jed-
nowymiarowego wyrazi¢ mozna nastepujaco:

S(H,.1) (Hz’t)_ S(H,.t)v (H 1) =

H,

fSh: htdh+_[Sht htdh+j5hr n,t)dh

(53)

gdzie:

c(h,f)- lokalna kontrakcja na jednostke czasu [1/s], wyra-
Zajaca si¢ wzorem (54)

o(h,t) — bilans udziatu czg¢sci nierozpuszczalnych, ktore
opadaja na dno kawerny [1/s], wyrazajacy si¢ wzorem (55)

g (ht) — wydajno$¢ zrodet zewngtrznych przeptywu na
jednostke objetosei [1/s] wyrazajaca si¢ wzorem (41) z pod-
stawieniami (48), (49) 1 (50).

IR(h, 0.t m(h (p’t)( p,,(ha(P;t))(l _ pi]d(p
(54) d iny(hp.0)cosEhonl p,
oht) = [ Rl g0y 200000
0 siny(h,o,t)cos&(h,o,t) (55)

Mozna réwnania (40) i (53) wyrazi¢ w postaci lokalnej,
jako (56) i (57), jednak posta¢ globalna w naturalny sposob
si¢ aproksymuje i moze by¢ bezposrednio uzyta do rozwigzan
numerycznych.

ochty 1 0
% = SO (v(h,)C(h,0)S(h, 1)) + q,, (h,t)C, (h,t) + A(h,¢)

(56)
c(h,t)+ o(h,t) + q,,(h.t)

L0 (5(n,0)v(n1)) =

S(h,t)oh

(57)
Podniesienie si¢ dna kawerny (zasypu) wynika z (35):

P H yin Hp(t)
CShe)an = < [S(h)an
w, p, azHDJ(,)( ) p” HL( t) (58)

gdzie:

H (#) — gleboko$¢ zasypu [m]

Prawa strona rownania wyraza przyrost objgtosci zasypu,
lewa strona objetos¢ wynikajaca z ilosci czesci nierozpusz-
czalnych w rozlugowywanej objetosci skaty.

Nie ma potrzeby formutowania dodatkowych warunkow
brzegowych na dnie kawerny, gdyz wypychanie solanki
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z dennej warstwy przez czgsci nierozpuszczalne jest zawarte
wq, (41)i(48).

W stropie kawerny warunkiem brzegowym jest brak prze-
pltywu, jesli strop jest izolowany. W przeciwnym razie, dla
stropu lugowanego, warunki brzegowe dla predkosci i dopty-
wu soli sg nastgpujace:

W00 ), = —m(ﬂm<z>,f>s<Hm<z>,r>(1—p,,(Hm@))("'—1]

P
(59)
. 21 R(H i ,9.1)
AH,, 00 = [ [ro@)i-p,)p, ddo
< (60)

gdzie:

A(H min (t ), t) -powierzchniowa gesto$¢ doplywu soli
w efekcie tugowania stropu komory [kg/s]

H,  (?) — glebokos¢ stropu w chwili z.

Jak juz powiedziano, sity grawitacyjne maja dominujacy
wplyw na hydrodynamiczne warunki w komorze, w efekcie
czego gradient stgzenia musi by¢ skierowany pionowo w dot.
Jakkolwiek inna sytuacja wytwarza silng dyfuzje turbulentng
doprowadzajaca do wymieszania si¢ solanki w strefie zabu-
rzonej i ustaleniu si¢ w niej stezenia Sredniego.

Warunek réwnowagi grawitacyjnej ma postac:

o C(h,t)
oh  ©

Jesli uktad rownan (40), (53), z podstawieniami (41), (43),
(48), (49), (50), (54) 1 (55) prowadzi do naruszenia warunku
(61), w chwili ¢ stezenie nalezy usredni¢ wg wzoru:

0 (61)

H,
IC(h,t)S(h,t)dh
C(t|H\.H,) =

[sh.tyan (62)

gdzie:
H, — dolna granica strefy inwersji; dla 4 > h, warunek
(61) jest zachowany
H| — najwigksza gleboko$¢ zapewniajaca likwidacje in-
wersji, taka ze:
C(t|H,,H,) < C(h,t) Yh<H, (63)

1w przedziale (H},Hy) C(ht) przybiera warto$¢
C(|H,H,)

Podane w tej czesci rownania, po odpowiedniej aproksy-
macji sa3 wykorzystane m.in. w modelu WinUbro, z szybko-
Scig tugowania opisang wzorami (14) i (17).

Podsumowanie:

W jednowymiarowym modelu réownania znacznie si¢
upraszczajg. Istotne jest jedynie rdwnanie transportu i row-

nanie ciaglosci. Rdwnanie szybkosci lugowania przestaje by¢
warunkiem brzegowym (wyjawszy tugowanie bez izolacji
stropu), a staje si¢ cztonem Zrodtowym. Réwnanie pedu jest
bez znaczenia, turbulencja zastgpiona jest warunkiem rowno-
wagi grawitacyjne;j.

WNIOSKI KONCOWE

Szybkos¢ tugowania jest zalezna od stezenia medium tu-
gujacego, co jest w miar¢ dobrze rozpoznane, oraz od kata
nachylenia tugowanej powierzchni i temperatury, co nie jest
rozpoznane w stopniu dostatecznym.

Mozna odnies¢ wrazenie, ze nowsi badacze nie ucza si¢
na biedach poprzednikéw ani gdy idzie o metodyke badan,
ani przy analizie ich wynikéw. Albo tez brak im zrozumienia
istoty procesu tugowania.

To samo dotyczy prob konstruowania ,,petnego” modelu
procesu tugowania. Gtownym czynnikiem determinujacym
sytuacje w kawernie jest turbulencja, fluktuacyjne zawirowa-
nia wywotane brakiem rownowagi grawitacyjnej w zwigzku
ze zréznicowaniem stezenia. Wymuszony przeptyw przez
kawern¢ odgrywa rolg jedynie przy lewym obiegu, w strefie
pomi¢dzy butami rur.

Wszelkie modele lugowania z hydrodynamikg 2D lub 3D
bez opisu turbulencji sa nieadekwatne, a ich wyniki najpraw-
dopodobniej sg artefaktami.

Poniewaz stezenie jest praktycznie jedynie funkcja gtebo-
kosci i1 czasu, stan wewnatrz kawerny moze by¢ przyblizony
modelem jednowymiarowym, w ktorym réwnanie Naviera-
-Stokesa jest bez znaczenia, a turbulencja zastgpiona warun-
kiem rownowagi grawitacyjne;j.

Dysponujac opisem matematyczno-fizycznym procesu
mozna przystapi¢ do jego implementacji w postaci programu
komputerowego. Programom takim poswigcony bedzie jeden
z kolejnych artykutow niniejszej serii.

SUMMARY

The leaching process of the salt caverns includes the follo-
wing physical phenomena:

e Passing of salt from rock salt to the solution (dissolving).
During dissolving, the cavern wall moves, depending on
its inclination and on the dissolving brine concentration,

e Transport of salt from the cavern wall vicinity to the brine
deeper inward the cavern. This is caused by the molecular
and turbulent diffusion overlapping advection of salt by
the average flow through the cavern.

e Flow through the cavern resulting from water injection
and brine production overlapped by flow caused by the
phenomena of convection and turbulence connected with
a diversified distribution of the concentration.
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e Washing out, crushing up and peeling off insoluble addi-
tions to rock salt and filling the lower part of the cavern
(sump) with them.

The first of the above processes is described by leaching
rate formula. Both chemical kinetics and diffusion through
turbulent boundary layer play some part in the dissolution, as
leaching rate depends on inclination angle of leaching surface
and on kind of the dissolved rock salt.

No common opinion about the shape of the leaching rate
formula is achieved amongst different research groups. De-
pendence on concentration is well recognized. Fig.1. presents
different proposals to describe this dependence. Formula (11)
developed by Saberian (Saberian 1984) and formula (14) de-
veloped in Chemkop (Urbanczyk 1990) fit the empirical re-
sults quite good.

Influence of inclination angle is indisputable, but its shape
is hypothetical only. Fig. 2. shows results of tests performed
in Chemkop, but fitted relation (16) describes probably noth-
ing more but the laboratory results. Formula (15) of Saberian
(Saberian 1984) has also some deficiencies, e.g. relation roof
leaching rate to wall leaching rate is constant — 1.44, while it
depends on the kind of the rock salt (Urbanczyk 1990, Char-
navel et al. 2013b)

Formula applied at Chemkop (17) has three independent
parameters — roof leaching rate, wall leaching rate and limit-
ing dissolution angle. Fig. 3. presents variants of Chemkop
formula for angular dependency of leaching rate coefficient
compared with formulae of Saberian (15) and of Kulle and
Korolev (12).

Temperature impact on leaching rate also is differently
evaluated by different authors as it is presented on Fig. 4.
Maybe it also depends on the kind of the rock salt.

It is unclear which part of variability is caused by true
behavior of salt and which by differences in the research me-
thodics. More research should be performed. It is important to
keep the appropriate methodics, as described in (Urbanczyk
2015).

Transport of dissolved salt from the cavern wall inward
the cavern is dominated by turbulent diffusion. It is caused
by gravity forces everyplace where concentration gradient
has other direction than gravitation. Turbulent diffusion must
be strong if turbulent Peclet number is to balance Strouhal
number. Numerical experiments showed that in the case of
reduced gravitation enough to become flow within the cavern
laminar, concentration inside the cavern drops to 10® kg/m?.
It is obvious, regarding the streamlines on Fig. 5. that without
turbulent diffusion, there is no mechanism to transport salt
crosswise the streamlines and brine concentration would be
close to zero.

The flow through the cavern is dominated by turbulence
effects. Any simplification of the flow equations e.g. linear-

ization, assumption of irrotational flow or sourceless flow
would lead to spurious results if proper turbulence model was
not included. Pressure distribution in the cavern is similar to
static conditions. Concentration and density gradient is ori-
ented towards the gravitation. The flow forced by water in-
jection and brine uptake provides only a small correction to
this distribution. Those are the reasons why correct complete
mathematical and physical description of the leaching process
is still ahead.

It is possible to distinguish several zones in the cavern
zones, connected with the position of blanket and the tubing
shoes as shown on Fig. 6.

(1) — zone protected by blanket, no leaching is possible
here. (2) — zone of turbulent mixing, above the injection level,
brine concentration is nearly uniform and the lowest in the
cavern, intensive leaching has place here, (3) — zone of brine
stratification, only in reverse circulation between the tubing
shoes, the deeper the higher brine concentration and slower
leaching, brine layers are pushed down, to the production lev-
el, (4) — stagnation zone, brine concentration becomes close
to saturated here, slight leaching is possible during saturating,
falling down of the insolubles onto the cavern bottom causes
slow brine flow upwards in this zone (5) — sump filled by in-
solubles, no leaching is possible here, the sump level (bottom
of the empty space) goes up while insolubles settle.

In the above pattern, the concentration and the mean flow
velocity are functions of single space variable, i.e. depth.
Thus, it is possible to construct very simple model with
transport and continuity equations. Leaching rate equation is
source term here; turbulence is replaced by gravity equilib-
rium condition.

One can get the impression that younger researchers do
not learn from mistakes of their predecessors. It concerns both
methodic of leaching tests and interpretation of results. Es-
sence of the leaching process is poorly understood. Contradic-
tory equations or incorrect boundary conditions can be found
in the published process descriptions.

With a physical and mathematical description of the pro-
cess one can proceed to its implementation in the form of
computer program.
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ABSTRACT

In classical models of the cavern leaching process, brine
concentration is determined by calculating the increase (or
decrease) of concentration in successive time-steps, based on
the salt balance. In a quasi-stationary model it is assumed that
changes in brine concentration are negligible in the balance.
Consequently, a concentration needs to be found at which the
leaching rate allows temporary concentration stability to be
achieved.

Here, both types of models are compared, using the sim-
plest case possible, namely the beginning of initial cut leach-
ing by the method of direct water and brine circulation with
an isolated cavern roof.

In the case of cylindrical shape of the cavern, both mod-
els are compatible. The quasi-stationary model does not take
into account the leaching history, as it determines its variable
asymptote rather than the brine concentration itself. In the
case considered, the formula of the quasi-stationary model is
so simple that calculations can be made using an MS Excel
spreadsheet. However, in the general case, the algorithm of
the quasi-stationary model is much more complicated than
that of the classical model, especially if the cavern shape is
complex and the method of reverse circulation is applied dur-
ing the cavern leaching process.

Key words: leaching process modelling, solution mining,
rock salt

STRESZCZENIE

W klasycznych modelach procesu tugowania kawern ste-
zenie solanki wyznacza si¢ przez obliczenie jego przyrostu
(lub spadku) w kolejnych krokach czasowych na podstawie
bilansu soli. W quasi-stacjonarnym modelu zaklada sie, ze

przyrost st¢zenia jest pomijalny i wyznacza si¢ takie st¢zenie,
przy ktéorym szybko$¢ tugowania zapewnia chwilowa stacjo-
narno$¢ stezenia.

Oba modele sg tu porownane na najprostszym przypadku
— poczatku tugowania wrgbu, w prawym obiegu wody i so-
lanki oraz z izolacja stropu. Oba modele sa zgodne, dopoki
ksztalt kawerny jest walcem. Model quasi-stacjonarny nie
bierze pod uwagg historii tugowania i nie tyle wyznacza ste-
zenie, ile jego zmienng asymptote. W rozpatrywanym przy-
padku formuta quasi-stacjonarnego modelu jest tak prosta, ze
obliczenia mozna wykona¢ w arkuszu MS Excela. W 0gol-
nym przypadku algorytm modelu jest duzo bardziej skompli-
kowany niz w modelach klasycznych, zwtaszcza gdy ksztatt
kawerny nie jest prosty i stosuje si¢ obieg lewy.

Stowa kluczowe: modelowanie procesu lugowania, eks-
ploatacja otworowa, sdl kamienna

INTRODUCTION

Computer simulation of the leaching process is presently
the standard way of designing new caverns. The basic cle-
ments of the respective computer model include various salt
balances in each cavern zone which constitute the basis for
determining the distribution of salt concentration in the ca-
vern brine. In classical models, the concentration changes in
subsequent time steps result from salt balances (Russo 1981,
Saberian 1984, Kunstman, Urbanczyk 1990, 1994, 2000). Ba-
sed on the initial concentration distribution, the leaching rate
and the displacement of cavern walls are determined. Then,
using the transport equation and salt balances, the distribution
of brine concentration is determined at the end of a given time
step, and that result is adopted as the initial brine distribution
parameter for a subsequent time step.
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It is possible to model this process in a different manner,
namely by assuming that changes in brine concentration at
each time step can be neglected. The remaining terms of the
balance equation create stationary condition, brine concentra-
tion can then be calculated.

The model which assumes no change in brine concentra-
tion during a time step is a quasi-stationary model. In this pa-
per, results of such a quasi-stationary model will be compared
with those of the classical model, using as an example one of
the simplest cases: the beginning of the initial cut leaching
by direct water and brine circulation, with an isolated cavern
roof.

THE QUASI-STATIONARY MODEL IN THE SIMPLEST CASE

To illustrate the operation of the quasi-stationary model
against that of the classical model, the simplest case of the salt
balance will be used, namely that of initial cut leaching by di-
rect water and brine circulation, with an isolated cavern roof.

The cavern shape is cylindrical, the roof is isolated and
is not relocated, the side walls are leached, and the cavern
bottom becomes covered by insoluble material and rises, re-
ducing the height of the cavern. It is assumed that brine in
the cavern is continuously mixing and that its concentration
inside the cavern is uniform.

Such a situation is illustrated in Fig.1.
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Fig. 1. Diagram of cavern development in a single time step at the
initial phase of initial cut leaching.
Ryec. 1. Schemat rozwoju kawerny w pojedynczym kroku
czasowym w poczatkowej fazie tugowania wrebu.

In the classical model, the salt balance equation which
defines the brine concentration compares the amount of salt
found in the cavern at the end of a time step to the amount
of salt found at the beginning of this time step, increased by
the amount of leached salt and reduced by the salt extracted
from the cavern and by salt remaining in the brine, in the in-
soluble parts that have settled at the bottom of the cavern (in
the sump). The salt balance equation then has the following
form:

V(t+de)C(e+dt) = V(e)C(t)+ av, p(1-p,)—dV, nC(t')— QC(t")dt
(1)

Where:

C — brine concentration [kg/m?]

n — sump porosity

p, — insoluble content of the rock salt [-]

Q — brine production rate in the cavern [m?/s]

t —time [s]

#’—amoment within a time interval <¢, ++dr>, for a typical
explicit scheme #* =t

V — volume [m?]

dV, — cavern volume increase, due to leaching [m’]

dV, — cavern volume decrease, due to insoluble material
being deposited at the bottom of the cavern [m?]

p — salt rock density [kg/m?]

V(e+dt) = V(t)+dv, —av, )
C(t+dt) = C(¢)+dC 3)

Integrating expressions (2) and (3) within expression (1),
and neglecting second-order terms, one arrives at:

V(e)C(t)+ C(e)av, — C(e)av, + V(t)dC =
= V(OC)+dV,p(1-p,) - dV, nCl)-COd @)

It is further assumed that all time-dependent variables
have been taken at time t, unless a different time is explicitly
mentioned.

The sump volume is related to the newly leached volume
in proportion to the insoluble matter content in rock salt.

(=n)av,= p,av, ®)

The salt balance can now be expressed as follows:

P v, Q0cC
dC = | =-1|1- C——=—dt
(& 1)o-pep-S ©)
In the case under consideration, the following expressions
can be applied:

V =rzR*H )

C _ C 1.5 C 0,5
av, = 2nRHkMdt (8)

N,20

Where:

R — cylindrical cavern radius [m]

H — cavern height [m] between the isolated roof and the
rising sump

k — leaching rate coefficient [m/s]

C,, — saturation value of brine concentration [kg/m’]

C, ,, — saturation value of concentration at the temperature

N.20

of 20°C
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Finally:

p 2 (CN—C)I‘SCNO’5 [0)¢
dC = | =-1{l-p,y) =k Cdt - d (9
[C j( N) R CN,zoz nR*H ®)

The change of brine concentration during a single time
step can now be calculated using the above formula (9) which
describes the manner in which the classical model operates.

The brine concentration increase given by equation (9)
can be a small difference between two much larger quantities,
thus being prone to disturbances. In the quasi-stationary mo-
del, we assume that dC can be neglected and thus the balance
equation becomes the stationary condition:

1.5 0,5
(p—lj(l—pN)zk(CN_C) o 9
C R Cy0 nR°H (10)

The brine concentration is derived from the leaching rate
and can be iterated as follows:

N\

% %
C. L= L + Q C% M
" C, \2mHRK(I-p,)p-C,)) " | C,

(11)

Formula (11) is simple enough to be evaluated using a MS
Excel spreadsheet.

brine concentration
stezenie solanki

leaching rate
szybkosé fugowania

b

cavern volume increase
przyrost objetosci kawerny

v

salt balance
bilans soli

i

new brine concentration
nowe stezenie solanki

Generally, in a quasi-stationary model, the time step is
realised as follows. Based on the cavern shape and the injec-
tion rate, a stationary condition is obtained. Thus, a leaching
rate must be selected which satisfies that stationary condition.
Consequently, the brine concentration is needed which will
give the appropriate leaching rate. Once that leaching rate is
obtained, a new cavern shape can be determined at the end of
the given time step and a new stationary condition is obtained
(cf. Fig. 2.).

COMPARISON BETWEEN QUASI-STATIONARY
AND CLASSICAL MODELS

To compare results of quasi-stationary and classical mo-
dels, the following case has been considered:
Initial height of the leached interval 20 m

Initial radius 0.2m

Insoluble part content 3%

Porosity of the sump section, 33%

corresponding to the loosening factor 1.5

Horizontal leaching rate at 20°C 10.135 mm/h

(with fresh water) =2.815x10°m/s

Cavern temperature 19.5°C

Horizontal leaching rate at 19.5°C ~ 10.00 mm/h
=2.778%10° m/s

Brine concentration at 19.5°C 320 kg/m?

Limiting dissolution angle 15°

Rock salt density 2,155 kg/m®

stationary condition
warunek stacjonarnosci

Y

leaching rate
szybkosc lugowania

Y

brine concentration
stezenie solanki

cavern volume increase
przyrost objetosci kawerny

h 4

new stationary condition
nowy warunek stacionarnosci

Fig. 2. Time-step diagrams in a classical model (left) and a quasi-stationary model (vight).

Rye. 2. Schematy krokow czasowych w modelu klasycznym (po lewej) i quasi-stacjonarnym (po prawej).
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Quasi-stationary modelling began with a one-minute time
step. Subsequent timing of steps was determined depending
on the changes of concentration:

0,

dt —_—
Ci - Ci—l ‘

il = dti

Additionally, two limits were introduced:
- time step limit: dr< 5 days
- limit connected with the limiting inclination angle:
H. -H,

sl > tg]5°
Ri+] _Ri s

Classical modelling was carried out using the WinUbro-
Net software, with a depth approximation step of 0.2 m and
a time step limit of d¢ < 1hour.

In the comparison of brine concentration dependences
(Fig. 3.), one may note discrepancies between results of the
two models — over the initial and late leaching times. Over the
initial leaching times these are due to differences in the initial
brine concentrations applied in each model. In the WinUbro
model, the initial brine concentration was 290 kg/m*, while in
the quasi-stationary model it was 11-30 kg/m?, depending on

300

200

180 —

stezenie [kg/md)
concentration [kg/m?]

100 —

S0

the brine production rate, at H=20 m and R=0,2 m. However,
this discrepancy quickly disappears, as the volume of the ini-
tial borehole is small, and its effect on brine concentration is
only temporary.

At extended leaching times, above some 50 days, the di-
screpancy between model results rises systematically with
time. This is caused by the cylindrical cavern shape adopted
in the quasi-stationary model. As the sump inclination reaches
the limiting dissolution angle, the sump level rises more rapi-
dly than due to the amount of insoluble material, resulting in
the cavern volume calculation becoming too low in the quasi-
-stationary model. This is clearly seen in the cavern volume
development graph (Fig. 4.). It also suggests that the conical
zone of the cavern, neglected in steps (7) and (11), should be
taken into account.

Other features of the quasi-stationary model become ap-
parent as the injection rate is varied (Fig. 5.).

In the results of the quasi-stationary model, brine concen-
tration rises immediately after a new injection, while in the
actual leaching process its rise is more gradual. This shows
that the quasi-stationary model determines the asymptote of
brine concentration rather than its actual course - leaching hi-
story is not taken into account in the quasi-stationary model.
In fact, every large change of the injection rate was followed

Quasi-st. Q=15 m¥h |
Quasi-st. Q=25 m¥h
Quasi-st. Q=35 m*h
Quasi-st. Q=45 m3h

= WinUbro Q=15 m3h
—  WinUbro @=25 m3h

WinUbre Q=35 m%h

= WinUbro Q=45 m%h

8 TT T T TT]

0 90

I|II[[[[[[|II

II|\\‘1\‘\[‘[[

180 270 360

czas tugowania [dni]
feaching time [days]

Fig. 3. Comparison of quasi-stationary and classical models: brine concentration.
Rye. 3. Poréwnanie modeli quasi-stacjonarnego i klasycznego: stezenie solanki.
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15,000

objetosé czynna kawerny [m?)
active cavern volume [m’]

10,000

5,000

Fig. 4. Comparison of quasi-stationary and classical models: cavern volume development.
Ryc. 4. Poréwnanie modeli quasi-stacjonarnego i klasycznego: rozwoj objetosci kawerny.

300 —

250 —

g
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stezenie [kg/m?]

Quasi-st. Q=15 m¥h
Quasi-st. @=25m*h
Quasi-st. Q=35 m3h
Quasi-st. Q=45 m3h
WinUbro Q=15 m3h
WinUbro Q=25 m3h
WinUbro Q=35 m*h
WinUbro Q=45 m3h
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leaching time [days]

~
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WinUbro
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w
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czas lugowania [dni]
leaching time [days]

Fig. 5. Comparison of quasi-stationary and classical models: brine concentration at varied injection rates.

Ryec. 5. Poréwnanie modeli quasi-stacjonarnego i klasycznego: — stezenie solanki przy zmiennym zattaczaniu.
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by a period of process instability, which required the introduc-
tion of correction factors over these non-stationary periods.

A QUASI-STATIONARY MODEL IN THE GENERAL CASE

The problems observed within the quasi-stationary model
concerning non-stationary periods and non-cylindrical cavern
shapes could be resolved rather easily. Quasi-stationary mo-
dels can also be built for more complicated cases, e.g. if the
internal tubing shoe is several meters above the sump, or for
the zone below the internal tubing shoe or cavern slice be-
tween the tubing shoes in reverse circulation, etc. Equations
similar to equations (10) and (11) can be readily derived for
such cases.

However, in the general case, the above-described qu-
asi-stationary model, could work in a manner similar to the
Sansmic (Russo 1981, Kunstman, Urbanczyk 2000) or Salgas
(Saberian 1984, Kunstman, Urbanczyk 2000) models where
the approximation of the cavern contour is closely connected
with the division of the cavern into cells (slices). It is an open
problem, however, how to combine the quasi-stationary algo-
rithm with cavern wall displacement independently of divi-
sion of cavern volume into cells, as implemented in WinUbro
(Kunstman, Urbanczyk 1990, 1994). Difficulties arise espe-
cially between the tubing shoes in reverse circulation, where
wall inclination changes, or where the “old flat roof” moves
upward from one zone to another.

Such problems could possibly be solved by applying ite-
ration routines. Yet iterations are also required to derive bri-
ne concentration from the stationary condition. Thus, even if
such iterations were implemented, the quasi-stationary model
calculation would be much slower than the classical one.

On the other hand, the quasi-stationary model should be
less prone to numerical disturbances than the classical model,
where changes in concentration in the balance equation are
numerically small differences between two much larger qu-
antities. Fortunately, it is the negative feedback that keeps the
classical model close to equilibrium, because any increase of
brine concentration causes a decrease of the leaching rate. At
most, in some cases, poor accuracy of numeric calculations
may lead to some fluctuations. The quasi-stationary model is
expected to be more stable

It is difficult to conclude whether the quasi-stationary mo-
del would find any future practical application or whether it
will remain a subject of purely theoretical interest.

SUMMARY

The quasi-stationary model uses the same equations as the
classical models, but in a different manner. In the former case,
an additional assumption is made that brine concentration
changes very slowly and thus the concentration change can be
neglected in the salt balance equation, which thus turns into

a stationary condition. Then, a leaching rate is found which
satisfies this condition, and next the brine concentration le-
ading to this leaching rate. The specific leaching rate pro-
duces a new cavern shape and a new stationary condition is
reached.

The simplest case, the beginning of initial cut leaching by
direct water and brine circulation, with isolated cavern roof,
was selected to compare results of the quasi-stationary model
with those of the classical model (WinUbroNet). The results
from either model were quite similar for that case. However,
differences arose at the beginning of the leaching process
which quickly disappeared, caused by the high brine concen-
tration in the borehole before the start of the leaching opera-
tion. The quasi-stationary model did not take into account the
leaching history. Also differences were apparent at later sta-
ges, after some tens of days, increasing with time, due to the
shape of the cavern not remaining cylindrical at those stages.

Transient non-stationary periods, handled differently by
these models, also appeared at times at which the injection
rate was significantly changed.

One could derive a quasi-stationary model for more com-
plex cases and cavern shapes and find corrections to handle
the non-stationary periods. However, an open issue is how
to combine the quasi-stationary algorithm with cavern wall
displacement independently of division of cavern volume
into cells. Iterative routines could be a possible solution, in
addition to those required to derive brine concentration from
the stationary condition. Thus, even if implemented in such
iterative manner, the quasi-stationary model would be much
slower than the classical model. On the other hand, the sta-
bility of the quasi-stationary model is expected to be higher.

It is difficult to conclude whether the quasi-stationary mo-
del would find any future practical application or whether it
will remain a subject of purely theoretical interest.

PoODSUMOWANIE

Obecnie standardem jest projektowanie nowych modeli
w oparciu o symulacj¢ komputerowa. Jednym z podstawo-
wych elementéw komputerowego modelu lugowania kawer-
ny sa bilanse soli w réznych strefach kawerny, na ktorych
podstawie wyznacza si¢ rozktad stezenia solanki w kawernie.
Na podstawie poczatkowego rozktadu st¢zenia wyznacza si¢
szybkos¢ tugowania i postep ociosu kawerny. Nastepnie na
podstawie rownan transportu i bilansu soli wyznacza si¢ roz-
ktad stezenia na koniec kroku czasowego czyli na poczatek
nastgpnego kroku czasowego.

Mozna skonstruowaé¢ model inaczej, zaktadajac, ze zmia-
na stezenia w kroku czasowym jest do pominigcia i z po-
zostalych wyrazéw bilansu odwikla¢ stezenie. Taki model,
w ktorym w kazdym kroku przyjmuje si¢ stato$¢ stezenia, jest
modelem quasi-stacjonarnym.
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Dla zilustrowania tej metody zostanie tu uzyty najprostszy
przypadek bilansu soli — w poczatkowej fazie tugowania wre-
bu obiegiem prawym, z izolacja stropu.

Kawerna jest walcem, jej strop jest izolowany i nie prze-
mieszcza sig, jej ocios jest roztugowywany, jej spag ulega za-
sypywaniu, skracajac przez to wysokos$¢ ociosu.

Zaktada sig, ze solanka w kawernie ulega nieustannemu
mieszaniu i st¢zenie w niej jest w kazdym miejscu jednako-
we. Sytuacj¢ przedstawia Ryc. 1.

Rownanie bilansu, opisujace zmiang st¢zenia w pojedyn-
czym kroku czasowym ma postac:

p 2 (CN C)IISCNOv5 QC
dC = | =—-1|(1- —k Cdt - dt 9
[C ]( pN) R (‘Nyzo2 nR*H ( )

gdzie:

C — stezenie [kg/m?]

C,, — stezenie nasycenia [kg/m’]

Cy,, — stezenie nasycenia w temperaturze 20°C

H — wysokos¢ kawerny [m] pomigdzy izolowanym stro-
pem a narastajgcym zasypem

k — wspotczynnik szybkosci tugowania [m/s]

n — porowatos¢ rzapia (zasypu)

p, — udziat czg$ci nierozpuszczalnych w skale solnej [-]

Q — wydajnos¢ produkeji solanki z kawerny [m?/s]

R — promien walcowej kawerny [m]

t—czas [s]

p — gestos¢ skaty solnej [kg/m?]

W modelu quasi-stacjonarnym przyjmuje si¢, ze dC jest
do zaniedbania i stezenie odwiktuje si¢ z rownania:

p 2 (CN - C)LS CNO’5 0
P1)1-p )5k -
(C j( P Cyy’ nR’H

(10)

Zdaniem autoréw, najlepiej jest iterowac¢ nastepujaco:

2 4\
R L " 0 Ac% CN,30 %
- Cy ZnHRk(l ~ Py )(P -G ) x Cy

(11)

Majac poczatkowy ksztalt kawerny i wydajno$¢, kon-
struuje si¢ warunek stacjonarnosci i wyznacza st¢zenie, przy
ktérym warunek ten jest spetniony. Z tego wynika szybkos¢
lugowania i zmiana ksztattu kawerny w kroku czasowym
oraz nowy warunek stacjonarnosci po kroku czasowym (por.
Ryc. 2).

Dla celéow porownania rozpatrzono nastepujacy przypa-
dek:

wysoko$¢ poczatkowa wrgbu 20 m
poczatkowy promien 0,2 m
udzial cze¢$ci nierozpuszczalnych 3%
porowatos¢ czgsci osiadajacych w rzapiu 33%

co odpowiada wspolczynnikowi rozluznienia 1,5

szybkos¢ lugowania bocznego przy 20°C 10,135 mm/h

(dla wody czystej) =2,815x10°m/s

temperatura w kawernie 19,5°C

szybkos¢ lugowania bocznego przy 19,5°C 10,00 mm/h
=2,778%10° m/s

stezenie nasycenia w temperaturze 19,5°C 320 kg/m°.
graniczny kat tugowania 15°
gestos¢ skatly solnej 2.155 kg/m?
Modelowanie quasi-stacjonarne rozpoczeto krokiem cza-
sowym 1 min., a dalsze kroki wyznaczano w zaleznosci od
zmian stezenia:
0,1
dt,, = dt, ———
|Ci - Ci—l|

jednak wprowadzajac ograniczenie: df < 5 dni

i+l

oraz dodatkowe ograniczenie zwigzane z katem granicz-

nym:
Hi _Hi+1 > tg15°
R, —R

i+l i

Modelowanie klasyczne wykonano programem WinUbro-
Net, stosujac aproksymacj¢ glgbokosci krokiem 0,2 m i ogra-
niczenie kroku czasowego dt < 1godz

Wyniki przedstawiaja Ryc. 3 i Ryc. 4. Wida¢ dwie rozni-
ce w wynikach. Pierwsza, na poczatku, wynikajaca z innego
stezenia poczatkowego — dla WinUbro 290 kg/m?, dla mode-
lu quasi-stacjonarnego 11-30 kg/m?, zaleznie od wydajnosci
(quasi-stacjonarne dla H=20 m i R=0,2 m. Druga r6znica po-
jawia si¢ po kilkudziesigciu dniach, gdy zalozenie, ze kawer-
na ma ksztatt walca przestaje by¢ stuszne.

Model quasi-stacjonarny, sformutowany powyzej, nie bie-
rze pod uwage historii tugowania i faktu, ze po kazdej zmia-
nie wydajnosci, nastgpuja okresy niestacjonarne. Widac je na
Ryc. 5., gdzie zamodelowano tugowanie wrgbu ze zmienng
wydajnoscia.

Problem z niecylindrycznoscig ksztattu i okresami niesta-
cjonarnymi mozna tatwo rozwigzaé. Jednak otwartym pro-
blemem pozostaje, jak polaczy¢ quasi-stacjonarny algorytm
z przemieszczaniem ociosu kawerny niezaleznym od podzia-
hu na strefy bilansowe. Zwlaszcza problemem jest zmiana
kata nachylenia ociosu i przechodzenie bytego stropu z jedne;j
strefy do drugiej. Mozna probowaé rozwigza¢ ten problem
poprzez iteracje, ale taki program bedzie liczyt dosy¢ wolno,
w poroéwnaniu z klasycznym.

Model quasi-stacjonarny jest natomiast mniej podatny na
numeryczne zaklocenia niz model klasyczny, w ktorym przy-
rost stezenia bywa matg réznicg dwoch duzych wielkoscei.

Obecnie trudno przewidzie¢, czy model quasi-stacjonarny
znajdzie praktyczne zastosowanie, czy pozostanie ciekawost-
ka teoretyczna.
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Rozwdj sedymentacji utworow ewaporatowych cechsztynu
na obszarze rowu mazursko-lubelskiego (SE Polska)

Development of Zechstein evaporites deposition in the area of Mazovia-Lublin Graben
(SE Poland)
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STRESZCZENIE

Utwory ewaporatowe (siarczany i sole kamienne) cyklo-
temoéw PZ1, PZ2 i PZ3 cechsztynu wystepuja w NW czesci
rowu mazursko-lubelskiego (SE Polska), dla ktorego skon-
struowano w latach 2012-2016. model 3D budowy geologicz-
nej. Dostgpne dane z otworéw wiertniczych (karotaze, opisy
rdzeni wiertniczych i prob okruchowych) pozwolity ustali¢
warunki (glgbokos¢, migzszos¢) i przypuszczalny zasigg wy-
stegpowania tych utworéw oraz wyrézni¢ 8 typow facjalnych,
reprezentujacych roézne srodowiska depozycji. Opracowane
mapy rozmieszczenia poszczegolnych typow facji dla kazde-
go z ewaporatowych wydzielen litostratygraficznych oraz 3D
wizualizacje rozmieszczenia gtownych komponentow lito-
logiczno-facjalnych wymienionych cykloteméw umozliwity
przedstawienie zmian $rodowisk depozycji w kolejnych cy-
klach cechsztynu w tej czgsci rowu mazowiecko-lubelskiego.

Stowa kluczowe: ewaporaty, cechsztyn, model 3D, réw
mazursko-lubelski, SE Polska

ABSTRACT

Evaporites (sulphates and halites) of Zechstein PZ1, PZ2
and PZ3 cyclothemes occur in the NW part of Mazovia-Lub-
lin Graben (SE Poland), for which the 3D model of geologi-
cal structure was created in 2012-2016. Available geological
data from boreholes (well logs and descriptions of cores and
crushed rock samples) enabled to precise the occurrence pa-
rameters (depth and thickness) and the supposed extent of
studied evaporites as well as to define 8 facies types, repre-
sented various depositional settings. Several maps, illustrat-

ing facies distribution of each evaporitic lithostratigraphic
unit, supported with 3D images of main lithological-facies
components of mentioned cyclothemes allowed to comment
the environmental changes in the Mazovia-Lublin Graben
area during evaporitic periods of studied cyclotheme succes-
sions.

Key words: evaporites, Zechstein, 3D model, Mazovia-
Lublin Graben, SE Poland

WSTEP

Panstwowy Instytut Geologiczny-Panstwowy Instytut Ba-
dawczy (PIG-PIB) od wielu lat realizuje zaawansowane pro-
jekty badawcze, ktorych celem jest wizualizacja przestrzenna
ztozonych struktur geologicznych w oparciu o komputerowe
modele 3D. Do jednego z najambitniejszych nalezat projekt
budowy modelu 3D obszaru basenu lubelskiego/rowu mazo-
wiecko-lubelskiego (RM-L), regionalnej jednostki struktural-
nej, zawierajacej w swoim profilu geologicznym cenne kopa-
liny energetyczne np. wegiel kamienny czy przypuszczalne
niekonwencjonalne wystapienia weglowodorow. Projekt ten,
realizowany w latach 2012-2016 przez zespdt pracownikow
merytorycznych i informatykéw PIG-PIB, zaowocowat zbu-
dowaniem modelu przestrzennego tego basenu, ukazujacego
przestrzenne relacje w obrebie basenu od stropu jego podioza
(prekambr) do powierzchni teren (neogen), uwzgledniajace
rozne ich cechy np. wiek, litologie, facje, sekwencje depozy-
cyjne itp. oraz najwazniejsze struktury tektoniczne.

Badany obszar zlokalizowany jest na SE skraju wielkiego
cechsztynskiego basenu sedymentacyjnego w Europie (Ryc.
1A). Jego podlozem sa utwory dewonu i karbonu uformo-
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wane w basenie lubelskim, ktory po ruchach waryscyjskich
zostal przebudowany w réw mazowiecko-lubelski (Zeli-
chowski, Koztowski, 1983). Granicami geologicznymi rowu
sa (Ryc. 1B): uskok Kocka od NE, uskoki Kazimierz—Ursy-
néw i Izbica—Zamos¢ od SW, uskok Grojca od NW, zas jego
granice wschodnig wyznacza granica panstwa (ZeleZniewicz
i in., 2011). Obszar projektu wykreowania modelu 3D dla
struktury tektonicznej, ewoluujacej w mtodszym paleozoiku
od basenu lubelskiego do rowu mazowiecko-lubelskiego,
wpisany jest w czworobok z wierzchotkami o nastepujacych
wspolrzednych geograficznych: 21,482 E — 52,250 N; 24,239
E —50,988 N; 24,031 E — 50,063 N; 20,749 E — 51,757 N.

Model 3D basenu lubelskiego/rowu mazowiecko-lubel-
skiego skonstruowano na podstawie wszystkich (dobrej jako-
$ci) danych sejsmicznych i otworowych, przy wykorzystaniu
wynikow interpretacji map i modeli grawimetrycznych oraz
magnetycznych. W modelu zastosowano podziat stratygra-
ficzny z doktadnos$cia do granic migedzy oddziatami a dodat-
kowo w obrebie jury, kredy, karbonu oraz dewonu wydzielo-
ne zostaty pietra (Chetminski i in., 2014). W czg¢sciach mode-
lu, gdzie zaso6b danych byt niewystarczajacy lub informacje
byly niewiarygodne badz niskiej jakosci, granice wydzielono
w oparciu o regionalne trendy geologiczne. Model struktu-
ralny uwzglednia glowne strefy uskokowe, umozliwiajgc tym
samym korelacje przestrzennie pomiedzy profilami sejsmicz-
nymi (Krzywiec, 2007; Narkiewicz i in., 2007) Na podsta-
wie modelu strukturalnego utworzone zostaty modele litolo-
giczne za$ dla wybranych wydzielen — litofacjalne. Modele
litofacjalne opracowano dla obszaréw o dostatecznej ilosci
i jako$ci danych. Pozioma rozdzielczo$¢ modelu byta uwa-
runkowana zaggszczeniem danych sejsmicznych, co miato
bezposrednie przetozenie na stopien doktadno$ci rozpoznania
budowy geologiczne;.

Utworzony w ramach realizacji projektu model nume-
ryczny basenu moze stanowi¢ podstawe dla planowania
i zarzadzania réznymi formami dziatalnosci gospodarczej
W przestrzeni podziemnej oraz przewidywania skutkow tej
dziatalnosci dla srodowiska. Model Iub jego fragmenty udo-
stepnione dla podmiotow administracji lokalnej oraz woje-
wodzkiej moga rowniez postuzy¢ do optymalizacji proce-
su podejmowania decyzji np. analiz efektywnosci réoznych
form gospodarowania lub szacowania skutkow dziatalnosci
gospodarczej na srodowisko naturalne. Dodatkowo model
w podziale na bloki koncesyjne moze by¢ wykorzystywany
przez koncesjonobiorcow w dziedzinach: surowcow energe-
tycznych, podziemnych zbiornikéw i sktadowisk w struktu-
rach geologicznych. Uzyskane wyniki, obrazujace wgiebng
budowg obszaru basenu lubelskiego/rowu mazowiecko-lubel-
skiego sa bardzo obiecujace, a w wielu elementach bardziej
wiarygodne niz wczesniej stosowane techniki ilo$ciowego
kartowania wglebnego.

Jednym z elementow sktadowych budowy tego modelu
sa utwory poznego permu (cechsztynu), wystepujace w NW
czeséci rowu mazowiecko-lubelskiego (np. Depowski, 1978;
Zelichowski, Koztowski, 1983) i reprezentujace zrdznico-
wang sukcesje tego pigtra, odbiegajaca od profilu znanego
z centrum Nizu Polskiego (Wagner, 1994). W niniejszej pracy
skupiono si¢ na charakterystyce wyksztatcenia i ewolucji §ro-
dowisk depozycji utworow ewaporatowych (soli kamiennej
i siarczandw) cechsztynu, stanowigcych istotny migzszoscio-
wo komponent catej sukcesji cechsztynskiej, ktorej bardziej
Pelna analiza utworéw cechsztynskich, uwzgledniajaca osady
weglanowe 1 klastyczne, zostanie przedstawiona w innej pu-
blikacji.

DANE GEOLOGICZNE WYKORZYSTANE
W BUDOWIE MODELU 3D

Podstawowymi informacjami niezbednymi do skonstru-
owania modelu 3D basenu lubelskiego/rowu mazowiecko-lu-
belskiego byly dane uzyskane z profili wykonanych w jego
obrebie 1 najblizszym otoczeniu otworéw wiertniczych.
Utwory cechsztynu zostaty stwierdzone 37 otworach, skupio-
nych w NW czesci basenu i wyznaczaja one prawdopodobny
obecny SE zasigg tego pigtra na obszarze Polski (Ryc. 1). Na
obszarze objetym modelem zlokalizowane s3 23 otwory, zas
w jego najblizszym otoczeniu — kolejne 14 otwordw wiert-
niczych. Otwory te wytypowano w oparciu o profile straty-
graficzne, umieszczone w Centralnej Bazie Danych Geolo-
gicznych (CBDG) Narodowego Archiwum Geologicznego
(NAG) PIG-PIB. Otwory zlokalizowane poza obszarem
objetym modelem 3D to: Szwejki-1, Szwejki 1G-3, Anno-
pol 254-1, Nadarzyn IG-1, Warszawa 1G-1, Okuniew 1G-1,
Katuszyn-1, Polanki-1, Zebrak 1G-1, Réwce-1, Lukéw 1G-1,
Lukow 1G-2, Lukow 1G-3 i Lukow 1G-5.

Do bazy danych konstruowanego modelu 3D wprowa-
dzono uzyskane z dokumentacji wynikowych wytypowanych
otworéw wiertniczych informacje o stratygrafii i wyksztat-
ceniu przewierconych utwordéw cechsztynu. Przy wprowa-
dzaniu tych danych zweryfikowano (definicja wydzielenia,
glebokos¢ wystgpowania) umieszczone w bazie CBDG wy-
dzielenia litostratygraficzne cechsztynu w poszczegolnych
profilach otwordw, konfrontujac je z opisami, zawartymi
w dokumentacjach wynikowych otwordéw oraz w materiatach
opublikowanych (Aren, 1975; Dembowska, Marek, 1988;
Krassowska, 1973; Lendzion, 1975).

Poza wybranymi 5 otworami (Zebrak 1G-1, Szwejki IG-3,
cze$ciowo: Okuniew IG-1, Nadarzyn IG-1, Magnuszew [G-1),
ktoére posiadaja pelng lub czgéciowy interpretacje warunkow
powstania utworow cechsztynu (w dokumentacji wynikowej
otworu lub odpowiednim tomie z serii Profile glebokich otwo-
row wiertniczych PIG — op. cit.), w pozostatych profilach 32
otworoéw przeprowadzono interpretacje srodowisk depozycji
poszczegolnych wydzielen litostratygraficznych cechsztynu
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Ryec. 1. Obszar badan na tle Permskiego (cechsztyn) Basenu Europejskiego (A; zasigg utworéw dolomitu gtownego [Ca2] wg Stowakiewicz,
Mikotajewski, 2011) oraz zasigg wstapien badanych utworéw cechsztynu na objetym modelem 3D obszarze rowu mazowiecko-lubelskiego
(B; tektonika podtoza podpermskiergo wg Zelazniewicz i in., 2011).

Fig. 1. Studied area location within the Permian (Zechstein) European Basin (A; extent of Main Dolomite[Ca2] after Stowakiewicz,
Mikotajewski, 2011) and the extent of studied Zechstein deposits in the 3D model area of the Mazovia-Lublin Graben (B, tectonics of
subPermian basement after Zelazniewicz et al., 2011).
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w oparciu o zdefiniowane litofacje i mapy paloefacjalne (np.
Dadlez i in., 1998; Wagner, 2012). Mapy te ustalaja obszary
wystgpowania réznych paleosrodowisk (facji) w okreslonych
etapach rozwoju basenu cechsztynskiego w Polsce.

Utwory ewaporatowe cykloteméw PZ1, PZ2 1 PZ3 cechsz-
tynu stwierdzono w 28 otworach wiertniczych, ktorych liste,
glebokos¢ wystepowania i migzszo$¢ poszczegdlnych ewa-
poratowych wydzielen litostratygraficznych oraz typ facjalny
przedstawia tabela 1. Na ewaporaty cyklotemu PZ1 sktadaja
si¢ wydzielenia siarczanowe anhydrytu dolnego (Ald) i gor-
nego (Alg) oraz chlorkowe wydzielenie najstarszej soli ka-
miennej (Nal). Przy braku w danym rejonie tej ostatniej siar-
czany tego cyklotemu okreslano jako wydzielenie anhydrytu
werry (A1). Podobna sukcesje reprezentuja ewaporaty cyklo-
temu PZ2: 2 wydzielenia siarczanowe: anhydryt podstawowy
(A2) i anhydryt kryjacy (A2r) przedziela poktad starszej soli
kamiennej (Na2). W przypadku cyklotemu PZ3 ewaporaty
reprezentuja jedynie siarczany wydzielenia anhydrytu gtow-
nego (A3).

Fragmentaryczne 1 stosunkowo rzadkie rdzeniowanie
utwordw cechsztynu na analizowanym obszarze modelu rowu
mazowiecko-lubelskiego skutkuje skapa informacja zar6wno
o wyksztatceniu tych utworéw jak i o ich zaangazowaniu tek-
tonicznym.

Podstawa interpretacji $rodowiska depozycji badanych
utworow jest pozyskany material rdzeniowy. Jest on wyjat-
kowo nieliczny w przypadku osadow ewaporatowych, naj-
czesdciej nie one byly gléwnym przedmiotem rozpoznania
wiertniczego — zwykle pelniejsze rdzeniowanie wykonywano
w przypadku utworéw weglanowych jako potencjalnego zré-
dta weglowodoréw. Sole i siarczany byly rdzeniowane sto-
sunkowo rzadko i zwykle wycinkowo, wigkszos¢ informacji
o ich wystepowaniu pochodzi z karotazu otworowego i po-
bieranych prob okruchowych z ptuczki wiertniczej. W przy-
padku profili 6 otworéw (Zabieniec-1, Stanin-1, Kulbiny Gér-
ne-1K, Katuszyn-2, Ewelin-1, Annopol-254-1) dysponowano
jedynie opisem probek okruchowych, w pozostatych otwo-
rach dostgpny byl przemiennie opis probek okruchowych
i wycinkowo — rdzenia.

Opisy materiatu rdzeniowego postuzyly wyroznieniu 8
facji, okreslajacych cechy utworéw powstatych w roznych
srodowiskach depozycji ewaporatow, od ladowo-morskiego
(srodowisko sebkhy) do typowo morskich hypersalinarnych
zbionikéw ewaporatowych o typu siarczanowego i chlorko-
wego. Morskie osady zbiornika zdominowanego przez aku-
mulacj¢ siarczanéw reprezentuja 4 podstawowe typy facji:
platformy siarczanowej (z podfacjami trzonu i szczytu oraz
sktonu platformy), laguny siarczanowej, basenu siarczanowe-
go i siarczanowo-ilastego oraz izolowanej plycizny siarcza-
nowej. Z kolei wsrod soli wydzielono 2 typy facjalne: laguny
i basenu chlorkowego. Liste cech tych facji, wydzielen lito-

stratygraficznych i otworéw wiertniczych w ktorych je wy-
r6zniono przedstawia tabela 2.

W przypadku braku rdzenia dla danego wydzielenia lito-
stratygraficznego lub wycinkowym jego rdzeniowaniu inter-
pretacji litofacji (a praktycznie — srodowiska depozycji) doko-
nano w oparciu o informacje o regionalnym obrazie rozmiesz-
czenia paleofacji. Trudnos$ci nastreczata ocena tektonicznego
zaangazowania utworow cechsztynu na badanym obszarze,
Bardzo rzadkie opisy spekania rdzenia rejestrujg tylko mozli-
we zaangazowanie utworow w ew. strefie przyuskokowej, jej
samej nie definiujac w profilu otworu. W wigkszosci otwo-
row wiertniczych wystepuje nastgpstwo normalne wydzielen
litostratygraficznych cechsztynu, jedynie w otworze Szwejki
IG-3 odnotowano na gt. 4041,0 m szczeling zinterpretowana
jako uskok i wigzace si¢ z nig (wg interpretacji T. M. Peryta
— Zelichowski, 1990) w interwale glebokosci 4166,2-4020,7
m powtorzenia tektoniczne nastgpujacych wydzielen: anhy-
drytu gérnego (Alg), dolomitu gtownego (Ca2), anhydrytu
podstawowego (A2) i prawdopodobnego dolomitu ptytowego
(Ca3). Z kolei E. Czajor w tejze dokumentacji interpretuje
tektoniczne powtorzenia wydzielenia dolomitu gldwnego
(Ca2) w interwatach glebokosci: 4136,0-4166,2 m, 4025,5-
4099,0 m 1 3994,0-4021,0 m. Stref¢ uskokowa wyinterpreto-
wano (R. Wagnera w: Bednarek i in., 1989) tez na gt. 2651,0
m w otworze Czachowek-1, pomiedzy utworami wydzielen:
anhydrytu gornego (Alg) w spagu a mtodsza sola kamienna
(Na2) w stropie. Uzasadnia ona brak w profilu tego otworu
starszych wydzielen litostratygraficznych cyklotemu PZ2
(T2, Ca2iA2).

Nalezy podkreslic mozliwo$é wystgpowania granic ero-
zyjnych pomigdzy niektérymi zarejestrowanymi na badanym
obszarze wydzieleniami litostratygraficznymi cechsztynu,
szczegolnie tymi, ktore rozdzielajg poszczegdlne sukcesje
cyklotemowe np. granic¢ cyklotemow PZ2 i PZ3 wyznacza
strop wydzielenia anhydrytu kryjacego (A2r) i spag wydzie-
lenia szarego itu solnego (T3). Rzadko pozyskiwany materiat
rdzeniowy i zwykle skapy jego opis nie pozwala takich granic
w profilu otworu wiertniczego precyzyjnie okresli¢, mozna
jedynie wnioskowac o ich obecnosci w przypadku braku da-
nego wydzielenia w normalnej sukcesji osadéw w profilu lub
braku catego cyklotemu. Moze to by¢ wynikiem postdepozy-
cyjnego usunigcia ztozonych osadow, brakiem ich depozycji
na konkretnym obszarze badz wpltywem postdepozycyjnej
tektoniki w basenie lubelskim.

W nazewnictwie i symbolice jednostek litostratygraficz-
nych cechsztynu zastosowano odpowiednie oznaczenia i ter-
miny, przyjete w schemacie litostratygraficznym tego pigtra
dla obszaru Polski przez R. Wagnera (1994). Uzyto jednak
konsekwentnie pojecia ,,wydzielenie” w sytuacji nieustalenia
dotychczas formalnej rangi np. formacja, ogniwo czy war-
stwa tych jednostek.
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R0zwWOI SEDYMENTACIH EWAPORATOW CECHSZTYNU

Rozwoj sedymentacji utworéw ewaporatowych cechsz-
tynu na obszarze obj¢tym modelem omoéwiono w ujeciu li-
tostratygraficznym, komentujac rozprzestrzenienie i warunki
depozycji kolejnych wydzielen litostratgraficznych, od naj-
starszych do najmtodszych. Nalezy tu podkresli¢, ze inter-
pretowany zasi¢g wystepowania tych wydzielen nie ma cha-

rakteru pierwotnego i jest efektem oddziatywania procesow
erozji oraz ew. lokalnych redukcji tektonicznych.

Utwory cyklotemu PZ1

Utwory tego cyklu majg najwigkszy sposrod wszystkich
cykli cechsztynu zasieg na obszarze objetym modelem, zaj-
mujac blisko 35% jego powierzchni (cz¢$¢ potnocno-wschod-
nia). W ramach tego cyklotemu stwierdzono wystgpowanie 6
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Ryec. 2. Rozmieszczenie facji utworéw wydzielenia anhydrytu dolnego (A1d) cechsztynu na obszarze rowu mazowiecko-lubelskiego i jego
otoczenia.
Fig. 2. Facies distribution of Zechstein Lower Anhydrite (A1d) deposits in the area of Mazovia-Lublin Graben and its surrounding.
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wydzielen litostratygraficznych, w tym 3 wydzielen odnosza-
cych si¢ do ewaporatéw: anhydryt dolny (A 1d), najstarsza sol
kamienna (Nal) i anhydryt gérny (Alg).

Anhydryt dolny (A1d)

Utwory wydzielenia anhydrytu dolnego osiagaja na te-
renie rowu mazursko-lubelskiego migzszos¢ od 13,5 m do
115,0 m (Tab. 1, Ryc. 2).

Dalsze obnizanie poziomu morza po osadzeniu utworow
wydzielenia wapienia cechsztynskiego (Cal) doprowadzito
do stopniowego wzrostu stgzenia pierwotnie normalnych wod
morskich w ptytkich partiach przybrzeznych zbiornika cyklu
PZ1 do stadium solanek siarczanowych i rozpoczegcia osadza-
nia siarczandéw (gipsu) poczatkowo na terenie wczesniejszej
rampy weglanowej. Osady wydzielenia anhydrytu dolnego
maja obecnie mniejszy zasi¢g od strony SE w stosunku od
podscielajacych utworéw wapienia cechsztynskiego. Buduja
one rozlegla platforme siarczanowa, z facjami skltonu i szczy-
tu oraz lokalnymi lagunami siarczanowymi na jej terenie (np.
rejon otworow Rebkow-1 i Izdebno 1G-1 oraz Lopacianka-1),
zajmujacg niemal calty omawiany obszar modelu i jego bliskie
otoczenie (Ryc. 2). Szybki przyrost osadow siarczanowych —
dzigki aktywnej subsydencji podtoza basenu — nastepowat za-
réwno w pionie jak poziomie, powodujac ich stopniowa pro-
gresje na dawne przedpole rampy weglanowej i obszar szelfu.

W szeregu profili otworow wiertniczych (Czachowek-1,
Ewelin-1, Garwolin-1, Katuszyn-1, Lopacianka-1, Regb-
kow-1, Ursynéw-1, Zabieniec-1 i Zelechéw-1) nie byto (brak
lub fragmentaryczne rdzeniowanie) mozliwosci wyrdznienia
2 klasycznych wydzielen siarczanowych cyklotemu PZ1: an-
hydrytu dolnego i anhydrytu gornego i stwierdzone w nich
osady siarczanowe tego cykli okreslano jako anhydryt werry
(A1l). W przeprowadzonej analizie zdecydowano w takiej sy-
tuacji zinterpretowane Srodowisko ich depozycji odnies¢ do
obu wymienionych wydzielen.

Najstarsza sol kamienna (Nal)

Kolejny etap koncentracji wod morskich w zbiorniku cy-
klu PZ1 doprowadzit do powstania solanek chlorkowych i za-
stapienia osadzania siarczanow depozycja soli kamiennej na
skrajnej, odmorskiej czesci platformy siarczanowej. Powstaty
woweczas chlorki wydzielenia najstarszej soli kamiennej, kto-
rych wystepowanie jest zwgzone do NW i N czgéci omawia-
nego obszaru (Ryc. 3). Ich migzszo$¢ zmienia si¢ od 1,0 m do
218,0 m (Tab. 1). Subsydencja dna basenu sprzyjata akumu-
lacji chlorkow w obrebie basenu solnego, zréznicowanego na
strefy ptytsze i glgbsze. W odladowych, najptytszych partiach
basenu (zapewne na terenie elewacji wezesniejszej platformy
siarczanowej) utworzyty si¢ osady lagun solnych (rejon otwo-
row Szwejki 1G-3, Potycz-1 i Polaki-1). Fluktuacje zasolenia
w basenie chlorkowym skutkowaty lokalnie (np. otwér An-
nopol 254-1) osadzeniem cienkich przewarstwien siarczanow

(tzw. anhydryt §rodsolny; Als) wsrdod soli kamiennej. Brak
omawianego wydzielenia chlorkowego w profilu otworu Cza-
chowek-1 jest zapewne spowodowany dyslokacja tektoniczng
(luka tektoniczna). Niewykluczone, ze rozwoj glebszej facji
basenowej w NE 1 NW czgéci omawianego obszaru (Ryc. 3)
byt skutkiem obnizenia dna zbiornika wzdtuz obramowuja-
cych struktur¢ RM-L uskokéw Kocka i Kazimierza-Ursyno-
wa oraz poprzecznego uskoku Groéjca (Ryc. 1B).

Anhydryt gorny (Alg)

Osady siarczanowe tego wydzielenia, o migzszosci od
2,0 m do 30,5 m (Tab. 1), rejestrujag kolejng fluktuacje za-
siggu morza cyklu PZ1, zwigzang z wlaniem si¢ $§wiezych
wod morskich z Oceanu Pangei do epikontynentalnego ba-
senu permskiego (Peryt, Wagner, 1998; Peryt i in., 1996; Wa-
gner, Peryt, 1998). Efektem tego zalewu bylo rozcienczenie
solanek chlorkowych, dominujacych wezesniej w zbiorniku,
zapewne czg$ciowe rozpuszczenie zakumulowanych osa-
dow solnych (szczegdlnie na brzegach basenu) i wytracenie
z szybko nasycajacych si¢ roztworéw pierwszego minera-
hu ewaporatowego — gipsu. Na blisko potowie (SW cze¢$¢)
omawianego obszaru modelu rozwingty si¢ osady platformy
siarczanowej, na ktorej lokalnie (rejon otworow Magnuszew
IG-1 i1 Okuniew IG-1) powstaty niewielkie laguny siarczano-
we (Ryc. 4). Polnocna cze$¢ dawnej platformy siarczanowej
wydzielenia anhydrytu dolnego zajely mieszane, silikokla-
styczno-weglanowo-ewaporatowe osady sebhy. Podobne
osady stwierdzono w SW otoczeniu obszaru (otwor Szwejki
IG-3). Obecny zasigg utwor6w omawianego wydzielenia jest
mniejszy w cz¢$ci NEE obszaru niz osadéw wczesniejszych
—ich brak w rejonie otworow Lopacianka-1, Stanin-1, Lukow
IG-1 do IG-5 jest zapewne spowodowany nie ich erozja ale
brakiem depozycji.

Przestrzenne rozmieszczenie gtoéwnych typow litolo-
giczno-facjalnych utworéw cyklotemu PZ1 na omawianym
obszarze RM-L, z wyrdznieniem osadéw ewaporatowych,
ukazuje zestawienie szeregu przekrojow geologicznych, wy-
generowanych z opracowanego modelu 3D (Ryc. 5). Ukazany
tu zasieg niektorych utworow moze si¢ nieco réznic od przed-
stawionego na wczesniejszych rycinach, gdyz jest produktem
opracowanego algorytmu a nie koncepcji autorskiej.

Utwory cyklotemu PZ2

Utwory tego cyklotemu maja zblizony do wcze$niejsze-
go zasigg jedynie w przypadku osadow weglanowych, zasigg
pozostatych wydzielen litostratygraficznych jest znaczaco
mniejszy. W obrebie cyklotemu wyrdézniono 5 wydzielen li-
tostratygraficznych, z ktorych 3 reprezentuja utwory ewapo-
ratowe: 2 wydzielenia siarczanowe to anhydryt podstawowy
(A2) i anhydryt kryjacy (A2r), przedzielone chlorkowym wy-
dzieleniem starszej soli kamiennej (Na2).
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Rye. 3. Rozmieszczenie facji utworéw wydzielenia najstarszej

soli kamiennej (Nal) cechsztynu na obszarze rowu mazowiecko-lubelskiego

ijego otoczenia.

Fig. 3. Facies distribution of Zechstein Oldest Halite (Nal) deposits in the area of Mazovia-Lublin Graben and its surrounding.
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Rye. 4. Rozmieszczenie facji utworéw wydzielenia anhydrytu gornego (Alg) cechsztynu na obszarze
rowu mazowiecko-lubelskiego i jego otoczenia.
Fig. 4. Facies distribution of Zechstein Upper Anhydrite (A1g) deposits in the area of Mazovia-Lublin Graben and its surrounding.
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Rye. 5. Rozmieszczenie utworéw cyklotemu PZ1 cechsztynu na obszarze rowu mazowiecko-lubelskiego i jego otoczenia w zestawie

przekrojow geologicznych uzyskanych z modelu 3D (lokalizacja linii przekrojow na ryc. 1).
Objasnienia: Wydzielenia litostratygraficzne jak w tab. 1; Cal — wapien cechsztynski, miedzionos$ny; zielona strzatka — kierunek potnocy.

Fig. 5. Distribution of Zechstein PZI1 cyclotheme deposits in the area of Mazovia-Lublin Graben and its surrounding imaged by a set of

geological sections generated from 3D model (sections location on Fig. 1). Captions: Lithostratigraphic units as in tab. 1;
Cal — Zechstein Limestone, green arrow — the North direction.

Srodowiska i skaty
?‘"l.UDD s 520000

Environs & rocks
680000 Tnesen

extent
of PZ1
svaporitas™

1
460000 |

zasieg
ewaporatow
cyklotemu
PZ1

K-axis [m]

Ryc. 6. Rozmieszczenie facji utworéw wydzielenia anhydrytu podstawowego (A2) cechsztynu na obszarze
rowu mazowiecko-lubelskiego i jego otoczenia.
Fig. 6. Facies distribution of Zechstein Basal Anhydrite (A2) deposits in the area of Mazovia-Lublin Graben and its surrounding.
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Rye. 7. Rozmieszczenie facji utworéw wydzielenia starszej soli kamiennej (Na2) cechsztynu na obszarze
rowu mazowiecko-lubelskiego i jego otoczenia.
Fig. 7. Facies distribution of Zechstein Older Halite (Na2) deposits in the area of Mazovia-Lublin Graben and its surrounding
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Ryec. 8. Rozmieszczenie facji utworéw wydzielenia anhydrytu kryjacego (A2r) cechsztynu na obszarze rowu mazowiecko-lubelskiego
ijego otoczenia.
Fig. 8. Facies distribution of Zechstein Screening Anhydrite (A2r) deposits in the area of Mazovia-Lublin Graben and its surrounding.
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Ryec. 9. Rozmieszczenie utworéw cyklotemu PZ2 cechsztynu na obszarze rowu mazowiecko-lubelskiego i jego otoczenia w zestawie

przekrojow geologicznych uzyskanych z modelu 3D (lokalizacja linii przekrojéw na ryc. 1).
Objasnienia: Wydzielenia litostratygraficzne jak w tab. 1; Ca2 — dolomit gtowny, zielona strzatka — kierunek poétocy.
Fig. 9. Distribution of Zechstein PZ2 cyclotheme deposits in the area of Mazovia-Lublin Graben and its surrounding imaged

by a set of geological sections generated from 3D model (sections location on Fig. 1)

Captions: Lithostratigraphic units as in tab. 1; Ca2 — Main Dolomite, green arrow — the North direction.

Anhydryt podstawowy (A2)

Utwory tego wydzielenia, odpowiadajace pierwszej fazie
rozwoju zbiornika ewaporatowego cyklu PZ2, maja obecnie
bardzo niewielki zasieg, ograniczony do NW cze$ci oma-
wianego obszaru i jego otoczenia (Ryc. 6), za$ ich migz-
szo$¢ zmienia si¢ od 1,5 m do 35,7 m (Tab. 1). Powstaly one
w obrgbie platformy siarczanowej, z facjami sktonu i trzonu
oraz lokalnie formujagcymi si¢ osadami laguny siarczanowe;j
(otwor Warszawa IG-1) i ptycizny siarczanowej (otwér An-
nopol 254-1). Rozwoj glgbszych facji siarczanowych na NW
od struktury RM-L jest zapewne zwigzany z obnizeniem dna
zbiornika wzdtuz uskoku Grojca (Ryc. 1B), za$ obnizenie
wzdhiz uskoku Kocka umozliwito lokalnie akumulacje osa-
dow basenowych na NW skraju rowu mazursko-lubelskiego
(otwor Kotbiel-1). Z kolei lokalny brak osadow anhydrytu
podstawowego (otwor Czachdwek-1) jest spowodowany poz-
niejsza tektonika (luka tektoniczna).

Starsza sol kamienna (Na2)

Faza chlorkowa zbiornika ewaporatowego cyklu PZ2 po-
zostawita utwory solne na jeszcze mniejszym obszarze rowu
mazursko-lubelskiego w pordéwnaniu z etapem siarczano-
wym. Odnotowano je jedynie w 3 otworach: w 1 otworze na
obszarze modelowym (Czachéwek-1) oraz 2 otworach w jego
NE otoczeniu (Nadarzyn IG-1 i Okuniew IG-1), za$ ich migz-

szo$¢ waha si¢ od 7,5 m do 78,0 m (Tab. 1). Osady te powsta-
ty w obrgbie lagun solnych w czgéci odladowej hypersalinar-
nego zbiornika chlorkowego (otwér Okuniew-1), za$ dalej
ku zachodowi — w otwartym basenie chlorkowym (Ryc. 7).
Wkroczenie na teren NW czgséci rowu facji basenowej mozna
wigzac z jej obnizeniem wzdtuz uskoku Kazimierz-Ursynow
(Ryc. 1B).

Anhydryt kryjgcy (A2r)

Osady siarczanowe tego wydzielenia, podobnie jak
w przypadku cyklotemu PZ1, rejestrujg fluktuacje zasiegu
morza cyklu PZ2. Efektem rozcienczenia solanek chlorko-
wych, dominujacych wczesniej w zbiorniku, przez morskie
wody nowego zalewu bylo zapewne cz¢$ciowe rozpusz-
czenie zakumulowanych osadow solnych (szczegélnie na
brzegach basenu) i wytracenie gipsu z szybko nasycajacych
si¢ roztwordw. Zasieg powstatych osadow siarczanowych
jest bardzo niewielki (Ryc. 8), ogranicza si¢ do NW skraju
omawianego obszaru modelu (otwor Czachdéwek-1) i jego
otoczenia (otwory Nadarzyn IG-1 i Okuniew IG-1), za$ ich
migzszos¢ to 0,5-1,0 m (Tab. 1). Od strony ladu osady te
powstaty w srodowisku sebhy (otwdr Czachowek-1) i lagu-
ny siarczanowej (otwor Okuniew IG-1), za$ ku zachodowi
przechodza w osady sktonu platformy siarczanowej (otwor
Nadarzyn 1G-1).
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Rye. 10. Rozmieszczenie facji utworéw wydzielenia anhydrytu gtéwnego (A3) cechsztynu na obszarze rowu mazowiecko-lubelskiego
ijego otoczenia.
Fig. 10. Facies distribution of Zechstein Main Anhydrite (A3) deposits in the area of Mazovia-Lublin Graben and its surrounding.
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Ryec. 11. Rozmieszczenie utworéw cyklotemu PZ3 cechsztynu na obszarze rowu mazowiecko-lubelskiego i jego otoczenia w zestawie

przekrojow geologicznych uzyskanych z modelu 3D (lokalizacja linii przekrojow na ryc. 1).

Objasnienia: Wydzielenia litostratygraficzne jak w tab. 1; Ca3 — dolomit ptytowy, T3 — szary it solny, PZ4 — osady cykloitemu PZ4;

zielona strzatka — kierunek potnocy.

Fig. 11. Distribution of Zechstein PZ3 cyclotheme deposits in the area of Mazovia-Lublin Graben and its surrounding imaged by a set of

geological sections generated from 3D model (sections location on Fig. 1).

Captions: Lithostratigraphic units as in tab. 1; Ca3 — Platy Dolomite, T3 — Grey Pelite, PZ4 — deposits of PZ4 cyclotheme, green arrow — the
North direction.

Podobnie jak dla cyklotemu PZ1 zestawienie szeregu
przekrojow geologicznych, wygenerowanych z opracowa-
nego modelu 3D basenu lubelskiego ukazuje przestrzenne
rozmieszczenie gtdéwnych typow litologicznych utwordéw cy-
klotemu PZ2, z zaakcentowaniem istotnego udziatu osadéw
ewaporatowych (Ryc. 9).

Utwory cyklotemu PZ3

Utwory tego cyklotemu majg nieco zblizony do cyklotemu
PZ2 zasiegi stwierdzonych tu 3 wydzielen litostratygraficz-
nych, z ktorych tylko jedno — anhydryt gtéwny (A3) — repre-
zentuje ewaporaty typu siarczanowego. Nie stwierdzono tu
wystepowania osadow chlorkowych jak réwniez mtodszych
ewaporatow kolejnego cyklotemu, znanych z obszaru Nizu
Polskiego (por. Wagner, 1994).

Anhydryt gléowny (A3)

Utwory tego wydzielenia, odpowiadajace fazie siarcza-
nowej rozwoju zbiornika ewaporatowego cyklu PZ3, maja
obecnie bardzo niewielki zasigg, ograniczony do NW cze¢sci
omawianego obszaru i jego otoczenia (Ryc. 10). Ich migz-
szo$¢ waha si¢ od 6,0 m do 46,6 m (Tab. 1). Powstaly one
w obrgbie platformy siarczanowej, z facjami sktonu i trzonu

oraz lokalnie formujacymi si¢ osadami laguny siarczanowe;j
(otwor Nadarzyn 1G-1). Sladem wcze$niejszego otwartego
basenu siarczanowego (z niewielkg dostawg materiatu ilaste-
g0), szybko zajetego przez narastajace osady platformy jest
profil otworu Kolbiel-1. Rozktad facji tego wydzielenia jest
podobny jak w przypadku osadow anhydrytu podstawowego
wcezesniejszego cyklotemu PZ2. Omawiane utwory siarcza-
nowe sg zarazem ostatnim dotychczas stwierdzonym osadem
morskim cechsztynu w basenie lubelskim.

Podobnie jak dla wezesniejszych cyklotemow zestawienie
szeregu przekrojow geologicznych, wygenerowanych z opra-
cowanego modelu 3D, ukazuje przestrzenne rozmieszczenie
glownych typow litologiczno-facjalnych utwordéw cyklotemu
PZ3, z zaakcentowaniem istotnego udzialu osadow siarcza-
nowych (Ryc. 11).

PODSUMOWANIE

Przedstawiona analiza dostgpnych materiatow dokumen-
tacyjnych otworéw wiertniczych, rejestrujacych wystepowa-
nie utwordw ewaporatowych cechsztynu na obszarze rowu
mazowiecko-lubelskiego, ukazuje trendy ewolucji Srodowisk
depozycji tych osadow w kolejnych cyklach sedymentacyj-
nych tego pictra. Ta cz¢$¢ basenu cechsztynskiego w Polsce
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tworzy tzw. zatoke podlaska, wcisnieta pomiedzy ladem ma-
zurskim na potnocy i ladem radomsko-lubelskim na potudniu
i przechodzaca ku zachodowi w otwarty zbiornik morski
(Wagner, 1994). Obszar, dla ktorego opracowano model 3D
budowy geologicznej, obejmuje centrum i SE skraj zatoki
(tzw. taras podlaski — op. cit.) oraz przylegta NW cz¢é¢ ladu
radomsko-lubelskiego. Na tym zréznicowanym morfologicz-
nie obszarze osadzity si¢ w cyklach PZ1 i PZ2 cechsztynu
siarczany i chlorki, natomiast w cyklu PZ3 jedynie siarczany.
Osady te powstaty w réznych srodowiskach: od basenowego
po platformowe skraju basenu i brzegowe (sebkha).

Podczas osadzania ewaporatow cyklu PZ1 cechsztynu
siarczany inicjujace depozycje ewaporatow (anhydryt dol-
ny) uformowaly na analizowanym obszarze rozlegta platfor-
mg¢ z izolowanymi lagunami siarczanowymi na jej szczycie
i sktonem nachylonym ku pétnocy. Wzrost subsydencji dna
spowodowat nastgpnie rozwoj na terenie platformy osadow
basenu chlorkowego (najstarsza sol kamienna), od strony la-
dowej obramowanych pasem lagun solnych. Ponowny zalew
morski u schytku cyklu PZ1 przyniost czgsciowe zniszczenie
zakumulowanych ewaporatow, szybkie nasycenie $wiezych
wod powstalymi tugami i zainicjowal nowy cykl ewaporacyj-
ny, skutkujacy osadzeniem siarczanéw wydzielenia anhydry-
tu gérnego. Osady te powstaly w duzym stopniu w czeSciowo
subaeralnym $rodowisku sebkhy, rozwini¢tej w najplytszych
partiach platformy siarczanowe;j.

W cyklu PZ2 cechsztynu ten schemat rozmieszczenia
srodowisk depozycji siarczandow i chlorkow si¢ powtarza,
zmniejsza si¢ gtdwnie zasieg tych utwordw, zwigzany z gene-
ralng tendencjg stopniowego wycofywania si¢ kolejnych zale-
wow morza cechsztynskiego z obszaru zatoki podlaskiej (por.
Wagner, 1994) oraz zmienia si¢ konfiguracja wspomnianych
wczesniej srodowisk depozycji. Szczegdlnie podczas osadza-
nia przykrywajacych chlorki siarczanéw (anhydryt kryjacy)
szerokim pasem rozwingty si¢ od strony ladu na osady sebkhy
i lokalnie laguny siarczanowej, za$ platforma siarczanowa re-
prezentowana jest przez facje jej sktonu.

Obraz srodowisk depozycji ewaporatow cyklu PZ3 (anhy-
dryt gléwny) jest bardzo zblizony do ich rozmieszczenia pod-
czas akumulacji pierwszych siarczandéw cyklu PZ2 (anhydryt
podstawowy), co moze sugerowac istnieniec wowczas na linii
Warszawa — otwor Kotbiel-1 jakiego$ systemu przeglebien,
zwigzanych z mobilno$cig dna basenu i skutkujacych rozwo-
jem bardziej gtebokowodnych osadow.

Aktywnos¢ tektoniczna uskokow obramowujacych row
mazowiecko-lubelski: Grojca, Kocka i Kazimierza-Ursyno-
wa zapewne wptywata na zréznicowanie facjalne niektorych
wydzielen ewaporatowych cechsztynu. Obnizone NW skrzy-
dto uskoku Grdjca, ktéry w cechsztynie wyznacza umowng
SE granic¢ wspomnianej zatoki podlaskiej, sprzyjalo gene-
ralnie rozwojowi na NW od tej dyslokacji bardziej gleboko-
wodnych facji (np. utwory wydzielen Nal, A2, Na2 czy A2r).

Z kolei mobilnos¢ uskokow Kocka i Kazimierzy-Ursynowa,
obnizajaca dno zbiornikow ewaporacyjnych, umozliwita
w przypadku utworéow wydzielen Nal, A2, Na2 i A3 wnik-
nigcie podobnych facji od NW w obreb rowu mazowiecko-
-lubelskiego.

Wyjatkowy skapy material rdzeniowy z utworow ewa-
poratowych cechsztynu w rowie mazowiecko-lubelskim
utrudnia bardziej precyzyjne ich zréznicowanie facjalne
i okreslenie zasiegu poszczegdlnych srodowisk depozycji.
Dlatego przedstawiony obraz ich ewolucji, bedacy autorska
interpretacja, jest przyblizony i jego celem jest jedynie ukaza-
nie og6lnych tendencji rozwoju sedymentacji tych utwordw.
Nowe dane wiertnicze, a szczegblnie pozyskany rdzen, moga
ten obraz uscisli¢ badz diametralnie zmienic.

Podzigkowanie: Autorzy dzickuja Recenzentom: prof. dr
hab. Ryszardowi Wagnerowi i dr hab. Pawlowi Henrykowi
Karnkowskiemu, prof. nadzw. UW za cenne uwagi i sugestie,
pomocne w podniesieniu warto$ci merytorycznej pracy.

SUMMARY

The Upper Permian (Zechstein) deposits were registered
in 37 wells, located in the NW part of Mazovia-Lublin Graben
area (Fig. 1) for which the 3D model of geological structure
was created in 2012-2016. Evaporites (sulphates and halites)
of PZ1, PZ2 and PZ3 cyclothemes became the most thick
component of whole Zechstein succession. Availabe geologi-
cal data from these boreholes (well logs and descriptions of
cores and crushed rock samples) enabled to precise the oc-
currence parameters (depth and thickness — Tab. 1) and the
supposed extent of studied evaporites (Figs 2-11) as well as to
define 8 facies types (Tab. 2), represented various evaporitic
depositional settings; from marine (sulphate platform, shoal,
lagoon and basin, chloride lagoon and basin) to coastal conti-
nental-marine (sabkha) ones. Several maps, illustrating facies
distribution of each evaporitic lithostratigraphic unit (Figs
2-4, 6-8 and 10), supported with 3D images of main litho-
logical-facies components of mentioned cyclothemes (Figs 5,
9 and 11) allowed to comment the environmental changes in
the Mazovia-Lublin Graben area during evaporitic periods of
studied cyclotheme successions. The tectonic control of base-
ment faults, framed the graben structure, on evaporitic facies
distribution within was accentuated.
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ABSTRACT

In the German Zechstein basin, two main clay-bearing
salt strata occur, in fact Tonmittelsalz in Z3 (Leine formation)
and Tonbrockensalz in Z4 (Aller Formation). These units may
correlate with the Brown Zuber (Na3t) and Red Zuber (Na4t)
in the Polish Zechstein basin. To mark out the characteristics
of Tonmittelsalz and Tonbrockensalz, BGR started detailed
mineralogical-geochemical investigations. Even though the-
se units are characterized by a similar mineral composition
of mainly halite with subordinate quantities of anhydrite and
clay minerals, differences were observed. Based on micro-
scopical observations, carbonate is only existing in Tonmit-
telsalz and polyhalite is more common in Tonbrockensalz.
Characteristic for Tonmittelsalz seem to be clay bands with
idiomorphic halite and a breccious fabric for Tonbrockensalz.
Similarities to the equivalent zuber beds were observed. This
ongoing project will be continued with more samples from
other locations.

Keywords: clay-bearing salt strata, Tonmittelsalz, Ton-
brockensalz, Zechstein, zuber

STRESZCZENIE

W niemieckiej czesci basenu cechsztynskiego wystepuja
dwie gtowne warstwy soli ilastych: Tonmittelsalz w cyklote-
mie Z3 (formacja Leine) i Tonbrockensalz w cyklotemie Z4
(formacja Aller). Warstwy te korelujg si¢ z Brazowym Zubrem
(Na3t) i Czerwonym Zubrem (Na4t) w polskiej czesci base-
nu cechsztynskiego. BGR wykonalo badania mineralogiczne

i geochemiczne soli Tonmittelsalz i Tonbrockensalz, aby uzy-
ska¢ ich szczegdtowa charakterystyke. Pomimo podobien-
stwa sktadu mineralnego, w ktorym gléwnymi mineratami
sg halit, anhydryt i ifowce zaobserwowano réznice. Na pod-
stawie obserwacji mikroskopowych stwierdzono, ze weglany
wystepuja tylko w Tonmittelsalz, natomiast polihalit jest cze-
Sciej spotykany w Tonbrockensalz. Ponadto, w Tonmittelsalz
itowce tworza pasma z idiomorficznymi krysztatami halitu,
a w Tonbrockensalz wystgpuja brekcje. Badania opisanych
soli sa nadal prowadzone.

Stowa kluczowe: warstwy soli ilastych, Tonmittelsalz,
Tonbrockensalz, cechsztynski zuber

INTRODUCTION

One of the most interesting lithologies in evaporites are
clay-bearing salt strata, e.g. the clay-bearing salt layers in the
upper part of the Leine (Z3) and Aller (Z4) formations of the
North German Zechstein basin (Permian). During the sedi-
mentation of salt formations, frequent periods of clastic sedi-
mentation with deposition of salt clays and clay-bearing salt
layers are documented. Depending on the paleogeography of
the Zechstein basin and the conditions of sedimentation, the
lithological types of salt clays and clay-bearing salt layers de-
veloped differently.

BGR started detailed mineralogical and geochemical
studies of the salt clay Grauer Salzton (z3GT) at the bottom
(e.g. Kiithn 1938, Lotze 1938, Niemann 1960, Gruner et al.
2003, Bornemann et al. 2008) and the clay-bearing strata
Tonmittelsalz (zZ3TM) at the top of the Leine formation (e.g.
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Fig. 1. Zechstein Z4 to Z7 in the Ostholstein-Westmecklenburg Basin in comparison (colored marked stratigraphic units) with the basin
facies in Poland (Kdding 2000).
Rye. 1. Profil cechsztynu od cykloteméw Z4 do Z7 w basenie Ostholstein-Westmecklenburg (ogniwa stratygraficzne zaznaczone na
kolorowo) w poréwnaniu z ogniwami basenu polskiego (Kading 2000).

Herde 1953, Bornemann et al. 2008) as well as the salt clay
and clay-bearing strata of the Aller formation. The Aller for-
mation is characterized by more detrital units. The bottom
is formed by the salt clay Roter Salzton (z4ART) (e.g. Kiihn
1938, Lotze 1938, Herde 1953, Késtner 1999, Gruner et al.
2003, Bornemann et al. 2008) and the upper parts by the clay-

-bearing strata of Tonbrockensalz (z4TS) (Bornemann et al.
2008), Tonbanksalz (z4TB) (Klarr, Paul 1991), and at the top
by the Oberer Aller-Ton (z40T) (Késtner 1999). The youn-
ger formations like the Ohre (Z5), Friesland (Z6), and Molln
formations (Z7) show salt clay strata as well (Késtner 1999).
Based on well logs, the Zechstein Z4 to Z7 evaporites in the

Bulk sample
(in prep.) H,0-soluble
ICP-OES  ICP-MS fraction
(< 2um) 7 . .
XRF Geochemical analyses: main and trace
(in components
prep.) (ICP-QES, ICP-MS )
(XRD)
Mineral Mineral composition
composition (guantitative/calc.
(semiq.) ICP-OES)
Halite g,

Fig. 2. Schematic chart of the geochemical and mineralogical analyses. ICP-OES — inductively coupled plasma optical emission

spectrometry, ICP-MS — inductively coupled plasma mass spectrometry, XRF — x-ray fluorescence.
Rye. 2. Schematyczny diagram badan geochemicznych i mineralogicznych, ICP-OES — spektrometria emisyjna ze wzbudzeniem
plazmowym, ICP-MS — spektrometria mas sprzgzona z plazma wzbudzang indukcyjnie, XRF — fluorescencja rentgenowska
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German basin may correlate with the according strata in the
Polish Basin (Fig. 1). Kdding (2000) linked 7onmittelsalz and
Roter Salzton to the Gwada formation including Brown Zuber
(Na3t) in Z3 (Wachowiak et al. 2014), Tonbrockensalz and
Tonbanksalz to the Korytnica formation including Red Zuber
(Na4t) in Z4 (Natkaniec-Nowak et al. 2014), and the Ohre-
and Friesland formations to the Pilawa formation.

MATERIAL AND METHODS

To point out the similarities and differences of Tonmit-
telsalz and Tonbrockensalz, we used different methods like
microscopy (polarization and scanning electron microscope —
SEM), computed tomography (CT), x-ray diffraction (XRD),

and chemical analyses of the soluble and insoluble compo-
nents. The analysis scheme used to achieve a full mineralogi-
cal-geochemical analysis is complex (Fig. 2).

At the first stage of investigations, samples were taken
from the deep borehole Go1004 in the south-eastern flank of
the Gorleben salt dome. The layers in the salt dome flank lay
steeply and are folded (Bornemann, Fischbeck, 1988). The
Gorleben salt dome is located in the eastern part of Lower
Saxony near the river Elbe. The structure strikes from NE to
SW with an approximate length of 14 km and a minimum
width of 4 km, continuing for another 16 km to the River Elbe
as the Rambow salt dome, although with reduced width. The
salt table is approximately 250 m below ground level whilst

Fig. 3. Macro- and microphotographs of medium Tonmittelsalz (z3TM2/t), a) polished surface of a core of the Gol1004 (depth: 1724.80
—1724.90 m), arrow points in drilling direction, b) zoom of (a), thin section, c) idiomorphic halite crystals within the clay matrix with
halite filled fractures, d) clay matrix with clay minerals, quartz (qtz), anhydrite (anh), halite (hal), muscovite (musc), and chlorite (chl), all
microphotographs: with parallel polarizers (left), with crossed polarizers (rigsht).

Rye. 3. Zdjecia w skali makro- i mikro- §rednich Tonmittelsalz (z3TM2/t), a) wypolerowana powierzchnia rdzenia wiertniczego Go1004

(glebokos¢: 1724.80 — 1724.90 m), strzatka pokazuje kierunek wiercenia, b) fragment zdjecia (a), ¢) idiomorficzne krysztaty halitu w itowcowym

matrix oraz spekania wypelnione halitem, d) ifowcowe matrix z mineratami ilastymi, kwarcem (qtz), anhydrytem (anh), halitem (hal),

muskowitem (musc) i chlorytem (chl), zdjecia przy skrzyzowanych nikolach po prawej stronie, przy rownoleglych nikolach po lewej stronie.
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Fig. 4. Microphotographs of lower Tonmittelsalz (z3TM1/t), a) halite crystals with fluid trails (arrows), carbonate (carb), and clay on the
grain boundaries, b) quartz (qtz) crystal with carbonate (carb) crystals in halite (hal) matrix, c) anhydrite aggregates (anh) in clay matrix, d)
zoom in (c), bigger anhydrite crystals and clay in the center of the anhydrite aggregate, all microphotographs: with parallel polarizers (left),

with crossed polarizers (right).

Ryec. 4. Zdj¢cia mikroskopowe dolnego Tonmittelsalz (z3TM1/t), a) krysztaty halitu ze sladami roztworow (strzatki), weglany (carb), I itowce
na granicach ziaren, b) krysztal kwarcu (qtz) z weglanami (carb) w matrix halitowym (hal), c¢) skupienia anhydrytu (anh) w itowym matrix,
d) powiekszenie (c), wigksze krysztaly anhydrytu i ifowca w centrum skupien anhydrytowych, zdjecia przy skrzyzowanych nikolach po
prawej stronie, przy roéwnolegtych nikolach po lewej stronie.

Fig. 5. Anhydrite layer in the halitic rock salt layer of lower Tonmittelsalz (z3TM1/na): a) polished surface of a core of the Gol1004 (depth:
1720.80 — 1720.96 m), arrow points in drilling direction, b) Scan of a thin section with crossed polarizers.
Ryc. 5. Warstwa anhydrytu w warstwie halitowej soli kamiennej dolnej Tonmittelsalz (z3TM1/na): a) wypolerowana powierzchnia rdzenia
Go1004 (glebokos¢: 1720.80 — 1720.96 m), strzatka wskazuje kierunek wiercenia, b) skan ptytki cienkiej przy skrzyzowanych nikolach.
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Fig. 6. SEM images of Tonmittelsalz (z3TM), a) anhydrite aggregate with two zones (I and II), b) aggregates with anhydrite and clay matrix,
¢) zoom in (b), clay matrix with chlorite (chl), quartz (qtz) with a dark rim, anhydrite (anh), and rutile (rut), d) clay matrix with carnallite (ct)
flakes, e) quartz and magnesite (mag) in halite (hal) matrix and carnallite flakes in clay matrix, f) pore with sylvite (syl) cubes and quartz.
Ryc. 6. Obrazy SEM Tonmittelsalz (z3TM), a) skupienia anhydrytéw z dwoma strefami (I i II), b) skupienia z anhydrytem i ilastym matrix,
¢) powigkszenie (b), itowe matrix z chlorytem (chl), kwarc (qtz) z ciemnymi pasmami, anhydryt (anh) i rutyl (rut), d) ifowe matrix z karnalitowymi
(ct) patkami, e) kwarc z magnezytem (mag) w halitowym (hal) matrix i ptatkami karnalitu w ifowym matrix, f) por z Krysztaly sylwinu
i kwarcu w halicie.

the base of the Zechstein lies at a depth of between 3200 and
3400 m (Bornemann et al. 2008).

RESULTS

Macro- and microscopical studies of Tonmittelsalz (z3TM)
were divided into three subunits consisting of clay-bearing
rock salt (z3TM1/t, zZ3TM2/t, zZ3TM3/t) with nearly halitic
rock salt (zZ3TM1/na, zZ3TM2/na) in between. The normal
thickness is around 36 m (Bornemann et al. 2008). The mi-
croscopically studied section is located at a depth between
1713.5 — 1755.8 m and lays upside-down.

The clay-bearing subunits of Tommittelsalz consist of
grey-green and slightly orange rock salt with grey or brown-
-red clay-rich flakes and layers (Fig. 3a). The clay amount
increases to the top of the Tonmittelsalz. The clay appears as
clay-rich flakes between halites as well as in 1 to 3 mm thick
layers in zZ3TM1/t and in layers of up to 5 cm thickness in
z3TM2/t and zZ3TM3/t. Halite crystals are fine to medium-gra-
ined (2 to 10 mm) with lots of fluid inclusions, which appear
like chevron crystals (Fig. 4a). Idiomorphic quartz and carbo-
nate crystals are common in the halite matrix (Fig. 4b). The
clay rich matrix consists mainly of quartz, anhydrite, chlorite,
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Fig. 7. CT images of upper Tonmittelsalz (z3TM3/t): a) volume body of the sample, b) volume body with three phases, brown: clay, yellow:

anhydrite, blue: micropores, c) slice image with halite (hal), clay, anhydrite (anh), fluids, and probably carnallite (ct).
Rye. 7. Obraz CT gornej Tonmittelsalz (z3TM3/t): a) widok objetosciowy probki, b) widok objetosciowy probki z trzema fazami: brazowa-il,
z6lta-anhydryt, niebieska-makropory, ¢) obraz przekroju z halitem (hal), item, anhydrytem (anh), faza ciekta, i prawdopodobnie karnalitem (ct).

muscovite, magnesite, and hematite (Fig. 3d). The grain sizes
of these components are below 100 um and most of the sheet
silicates are crypto-crystalline. Unique in the z3TM 1/t are an-
hydrite aggregates with rounded, irregular shapes in sizes up
to 1.5 mm (Fig. 4c, d). Idiomorphic halite crystals with sizes
up to 2 cm are often present in clay-rich layers in zZ3TM2/t
and especially in the highest subunit, zZ3TM3/t (Fig. 3a, b, c).
In the SEM, idiomorphic magnesite crystals were detected.
Carnallite flakes on the surface of the thick sections probably
grew out of filled pores after preparation (Fig. 6d). The CT
analysis shows a more or less uniform, isotropic distribution
of clay and anhydrite without a preferred orientation. Within
the halite matrix, lobate pores with a fluid phase are associa-
ted with carnallite (Fig. 7).

The halitic rock salt subunits between the clay-rich sub-
units consist of orange or red colored, fine to medium gra-
ined (1 to 10 mm) halite with some clear crystals up to 5 cm
in size. Some orange-red clusters of carnallite occur. In the
lower subunit (zZ3TM1/na), a distinct anhydrite-halite layer
with anhydrite needles, which grow nearly perpendicular or
V-shaped to the bedding with halite lenses between them, can
be observed (Fig. 5).

GEOCHEMICAL RESULTS OF TONMITTELSALZ

The geochemically investigated sections of the z3TM in
the Go1004 are located between 918.85 — 1027.00 m and
1719.47 — 1729.23 m. In the section 918.85 — 1027.00 m the
quantitative mineralogical composition of the zZ3TM varies in
parts obviously (Fig. 8).

The mineral assemblage is dominated by halite in all sub-
sequences (applies also for the zZ3TM at 1719.47 — 1729.23 m;
XRD analyses). From the z3TM 1/t to the zZ3TM2na the halite
content shifts between 93 and 99 wt. % with mean values of
97 — 98 wt. %, whereat in the youngest subsequence, the
z3TM3/t, the halite concentration decreases to a mean value
of 94 wt. % (85 — 99 wt. %). In contrast, the insoluble residue
increases in direction to the younger unit with a maximum of
13 wt. % (Fig. 8). The insoluble residue is characterized by
quartz as a minor component in the z3TM1 and z3TM3/t. Tra-
ces of silicates are common, such as chlorites, muscovite/illite
or kaolinite (Fig. 8). In all subunits of the z3TM, anhydrite
was observed. A mean value of about 1 wt. % anhydrite has
been detected in the zZ3TM1 (minor component from 1719.47
— 1724.42 m depth; XRD analyses), z3TM2/t, zZ3TM3/t (mi-
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Fig. 8. Quantitative mineralogical composition and Br content of halites in the Go1004 (918 — 1028 m), based on ICP-OES analyses. On the
right hand side: XRD analyses of selected samples of a deeper section of Gol004 (1719.47 — 1729.22 m).
Ryec. 8. llosciowy sktad mineralny i zawarto$¢ Br w halicie z Go1004 (918 — 1028 m), oparty na analizie ICP-OES. Na prawo: analiza XRD
wybranych probek z glebszych czesci Go1004 (1719.47 — 1729.22 m).

nor component in 1729.22 m; XRD analyses); and approx.
2 wt. % in the zZ3TM2/na. The highest anhydrite concentra-
tion of approx. 5 wt. % has been analyzed in the zZ3TM1/na
and z3TM3/t. Carnallite was detected locally, only in small
quantities, in the zZ3TM1 approx. 1 wt. % (max.) and in the
z3TM/3t up to approx. 2 wt. % (Fig. 8).

The Br concentrations of the halites show obvious diffe-
rences (Fig. 8). A Br content of 143 — 210 pg/g halite (mean
=161 pg/g halite) were detected in the stratigraphically lying
section (z3TM1/t) and the highest Br concentrations of the
halites in the youngest subunit (z3TM3/t) with 146 — 263 ng/g
halite (mean = 204 pg/g halite).

An overview about the trace elements (left column) and
the rare earth elements (REE) of the drilled zZ3TM (1719.47 —
1729.23 m) is displayed in Fig. 9.

The Li content mainly correlates with the Rb and Zr con-
tent, partly at a relative high level with the exception of the
z3TM1/na, where both are much lower concentrated than Li.
The Li content varies between 6 and 143 pg/g (Fig. 9). Rb
contents of 0.14 — 82 ng/g and Zr contents of 0.12 — 162 ng/g
have been detected. The TI content in all samples is < | pg/g.
Co (0.4 — 8.3 ng/g), Cs (0.4 — 8.7 pg/g), and Pb (0.2 — 4.4
ng/g) show comparable concentrations and trends.

The rare earth elements (REE) of zZ3TM show overall
a comparable complimentary trend to the trace elements di-
splayed in blue on the left hand side of Fig. 9. The samples of
z3TM document increasing trace element and REE concen-
trations in direction to the younger section, which is characte-
rized by a higher clay mineral content (Fig. 9).
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Fig. 9. Trace (blue) and rare earth element concentrations of z3TM in the Gol004 (section: 1719.47 — 1729.23 m).
Ryc. 9. Pierwiastki §ladowe (niebieski) i pierwiastki ziem rzadkich z zZ3TM w Go1004 (glebokos¢: 1719.47 — 1729.23 m).

MACRO- AND MICROSCOPICAL STUDIES
OF TONBROCKENSALZ

Tonbrockensalz (z4TS) was drilled twice in the Go1004.
Mineralogical and geochemical studies were performed on
samples between 1803.5 — 1825.5 m and additionally, geoche-
mical analysis was performed on one sample from 1874.5 m.
The normal thickness is approximately 15 m (Bornemann et
al. 2008). The Tonbrockensalz is divided into a lower and an
upper subunit.

The lower Tonbrockensalz (Fig. 10) consists of a brown
clay-bearing rock salt with a clay/anhydrite content of appro-
ximately up to 10 % at the bottom and top. The layer in betwe-
en is characterized by an orange halitic rock salt with impu-
rities less than 5 %. In the clay-bearing bands, halite crystals
with sizes of up to 2 cm are embedded in a vague layering.
Red-brown or grey clay consist of thin bands, clasts up to
2 c¢m in size with anhydrite or coats of halite crystals. The ha-
litic rock salt is characterized by halite crystals with sizes up
to 5 cm within a fine-grained (0.5 — 3 mm) and often elonga-
ted halite matrix (Fig. 12a, b). Fluid inclusions decorate grain
boundaries (Fig. 12a) or show rectangular patterns within ha-

lite crystals like chevrons (Fig. 11c, d). Anhydrite aggregates
in the halite matrix consist of up to 300 um (hyp)-idiomorphic
crystals with lots of polyhalite and often associated with a rim
of clay matrix, which was observed in the upper Tonbrocken-
salz also (Fig. 14a, b). In the clay matrix rounded quartz (50
to 100 um) and anhydrite is very common as well as chlori-
te, feldspar, muscovite, celestine, and hematite (Fig. 13a, b).
Some carnallite is present as well. Sheer bands appear in the
clay matrix (Fig. 13b).

The upper Tonbrockensalz (Fig. 11) is an orange rock salt
with a breccious fabric of halite and clay clasts up to 5 cm in
size embedded in a fine-grained halite matrix with carnallite
nests. Several fractures cross cut the rock with fibrous halite.
The clay clasts show an internal breccious fabric of very fine-
-grained, opaque clay, coarser clay-rich clasts and anhydrite
aggregates or bands in a quartz, anhydrite, and clay matrix
(Fig. 14c, d).

Celestine and zircon were detected by SEM (Fig. 15). In
the CT, clay mineral coating of idiomorphic halite crystals in
a halite matrix and an aligned orientation of clasts associated
with fractures was observed (Fig. 16).
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Fig. 10. Lower Tonbrockensalz (z4TSU): Polished surface of a core Fig. 11.Upper Tonbrockensalz (z4TSO): Coarse-grained rock salt

of the Gol004 (depth: 1808.30 —1808.47 m); arrow points in with fractures, fibrous halite, and clay clasts; Polished surface of
drilling direction. a core of the Gol004 (depth: 1814.30 — 1814.44 m); arrow points
Ryec. 10. Nizsza Tonbrockensalz (zATSU): polerowane in drilling direction.
powierzchnie rdzenia Go1004 (glgbokosé: 1808.30 —1808.47 m); Ryc. 11. Gorna Tonbrockensalz (zATSO): gruboziarnista sol
strzatka wskazuje kierunek wiercenia. kamienna ze spekaniami, halitem wtoknistym i klastami itowca.

Polerowane powierzchnie rdzenia Go1004 (glgbokosé: 1814.30 —
1814.44 m ); strzatka wskazuje kierunek wiercenia.

P

Fig. 12. Microphotographs of lower Tonbrockensalz (z4TSU): a) halite crystals with fluids on grain boundaries, b) elongated halite crystals,
¢) fluid trails within a halite crystal, d) zoom into (c) angular shaped fluid inclusions, all microphotographs with parallel polarizers.
Ryc. 12. Obrazy mikroskopowe dolnej Tonbrockensalz (zATSU): a) krysztaty halitu ze $ladami cieczy na granicach ziaren, b) wydtuzone
krysztaty halitu, ¢) §lady cieczy w krysztale halitu, d) zblizenie (c) kanciaste inkluzje ciekle, wszystkie zdjgcia przy rownolegtych nikolach.
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Fig. 13. Microphotographs of Lower Tonbrockensalz (z4TSU). a) clay matrix with chlorite (chl), anhydrite (anh), mica, quartz (qtz), and
hematite (hem), b) clay matrix with a quartz-rich sheer band (right: with lambda plate), all microphotographs: with parallel polarizers (left),
with crossed polarizers (right).

Ryec. 13. Obrazy mikroskopowe Tonbrockensalz (z4TSU): a) itowe matrix z chlorytem (chl), anhydryt (anh), mica, kwarc (qtz), hematyt
(hem), b) itowe matrix z bogatym w kwarc pasmem $cinania, zdjgcia przy skrzyzowanych nikolach po prawej stronie, przy rownolegtych
nikolach po lewej stronie.

Fig. 14. Microphotographs of the Tonbrockensalz (z4TS) a) anhydrite crystals in halite matrix (crossed polarizers), b) polyhalite (poly)
crystals (crossed polarizers), c) folded anhydrite layer in clay matrix (crossed polarizers), d) clay clasts in fibrous halite matrix (parallel
polarizers).

Ryec. 14. Obrazy mikroskopowe Tonbrockensalz (z4TS) a) krysztaty anhydrytu w halitowym matrix (skrzyzowane nikole),

b) krysztaty polihalitu (poly) (skrzyzowane nikole), ¢) zafaldowane warstwy anhydrytu w ilastym matrix (skrzyzowane nikole),

d) klasty itowca w halicie wtdknistym (nikole réwnolegte).
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chloritic

T matrix
sheet

silicate

«qtz

Fig. 15. SEM images of a) chloritic matrix with anhydrite (anh), quartz (qtz), sheet silicates, and celestine (cel),

b) matrix with quartz (qtz), chlorite (chl), carnallite (ct), and zircon (zr).
Ryec. 15. Obraz SEM Tonbrockensalz (z4TS), a) chlorytowe matrix z anhydrytem (anh), kwarcem (qtz), pakietowymi krzemianami,
celestynem (cel), b) matrix z kwarcem (qtz), chlorytem (chl), karnalitem (ct) i cyrkonem (zr).

Fig. 16. CT images of lower Tonbrockensalz (z4TSU): a) slice image with clay mineral coating of idiomorphic halite crystals in halite

matrix, fractures crosscut the sample, b) slice image with clay and probably carnallite (ct) in halite (hal) matrix, with fractures and pores.
Rye. 16. Obraz CT dolnej Tonbrockensalz (z4TSU): a) przekroj z mineratami ilastymi otaczjacami idiomorficzne krysztaly halitu

w halitowym matrix, spgkania przebiegajace przez probke, b) przekroj z itowcem i prawdopodobnie karnalitem (ct) w halitowym matrix

(hal) ze spekaniami i porami.

GEOCHEMICAL RESULTS OF TONBROCKENSALZ

The mineralogical composition of the z4TSU at 1808.30
— 1808.36 m depth based on XRD analysis is dominated by
halite accompanied by the minor component anhydrite and
traces of quartz as well as +muscovite/illite. The trace element
concentrations increase to deeper drilling depth at 1874.50 m
(Fig. 17). In the middle part of the z4TSU at 1806.35 m are
the lowest concentrations, which correlates with the halitic
rock salt layer. The Li content varies from 0.8 — 115 ug/g

and correlates well with Rb (0.5 — 123.5 ng/g) and Zr (0.6
— 143.8 ng/g). Lower concentrations have been detected for
Co (0.09 — 13.0 ng/g), Cs (0.03 —9.66 pg/g), Pb (<0.38 ng/g—
8.7 ug/g), and TI (0.002 — 0.6 pg/g), following almost the
same trend as observed for Li, Rb and Zr. The rare earth ele-
ments detected in the samples of the z4TS show a comparable
complimentary trend to the trace elements (Fig. 17) in direc-
tion to deeper drilling sections.
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Fig. 17. Trace (blue) and rare earth element concentrations of z4TS in the Go1004 (section: 1803.52 — 1874.50 m).
Ryec. 17. Pierwiastki sladowe i pierwiastki ziem rzadkich z zZ4TS w Go1004 (sekcja: 1803.52 — 1874.50 m)

PRELIMINARY CONCLUSIONS

Tonmittelsalz and Tonbrockensalz are characterized by
a similar mineral composition of mainly halite and subordi-
nated anhydrite and clay. However, in detail some differences
were observed. According to microscopical studies, carbonate
is only existing in the Tonmittelsalz and polyhalite is more
common in the Tonbrockensalz. Clay bands with idiomorphic
halite were only detected in the Tonmittelsalz and a breccious
fabric is significant feature of the Tonbrockensalz.

Based on the descriptions of Brown Zuber by Wacho-
wiak et al. (2014) and Red Zuber by Natkaniec-Nowak et al.
(2014), Tonmittelsalz and Tonbrockensalz show some simila-
rities to the equivalent zuber beds. Tonmittelsalz and Brown
Zuber show a very similar mineral composition and fabrics,
like idiomorphic halite crystals up to several cm in a clay-be-
aring matrix or idiomorphic quartz and carbonate (magnesite
and rarely dolomite) crystals. A similar mineralogical com-
position was observed for Tonbrockensalz and Red Zuber as
well. A disordered, respectively, breccious fabric of halite bla-
sts and clasts of clay substance in a fine-grained halitic matrix
were documented in both units.

OUTLOOK

Quantitative mineralogical composition and Br content
of halites based on ICP-OES analyses for Tonbrockensalz is
in process as well as ICP-OES analyses for bulk samples of
Tonmittelsalz and Tonbrockensalz. To enhance the data den-
sity for trace and rare earth elements, additional samples will
be analyzed. Additionally, the water content in the samples
will be measured. Samples are already prepared to analyze
the fraction <2pum with XRD and Rietveld method to get qu-
alitative and quantitative data according to the clay minerals.
Sulphur isotope studies were started and further isotope sys-
tems (oxygen, carbon) will follow. The microstructures and
grain size distributions will be analyzed in order to receive
additional data for characterizing the sedimentation settings.
More samples of other locations (Morsleben and Asse) will
be studied. Gorleben represents a central position in the Ze-
chstein basin, Morsleben a transition from central to marginal
position, and Asse a marginal position.
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SUMMARY

In the German Zechstein basin, two main clay-bearing
salt strata occur, in fact Tonmittelsalz in Z3 (Leine formation)
and Tonbrockensalz in Z4 (Aller Formation). These units may
correlate with the Brown Zuber (Na3t) and Red Zuber (Na4t)
in the Polish Zechstein basin. To mark out the characteristics
of Tonmittelsalz and Tonbrockensalz, BGR started detailed
mineralogical-geochemical investigations. Even though the-
se units are characterized by a similar mineral composition
of mainly halite with subordinate quantities of anhydrite and
clay minerals, differences were observed. Based on micro-
scopical observations, carbonate is only existing in Tonmit-
telsalz and polyhalite is more common in Tonbrockensalz.
Characteristic for Tonmittelsalz seem to be clay bands with
idiomorphic halite and a breccious fabric for Tonbrockensalz.
Similarities to the equivalent zuber beds were observed. This
ongoing project will be continued with more samples from
other locations.
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STRESZCZENIE

Subterraneoterapia (speleoterapia) stosowana jest w le-
czeniu przewleklych choréb uktadu oddechowego. Jednym
z czynnikow leczniczych wystepujacych w atmosferze pod-
ziemnej Uzdrowiska Kopalnia Soli ,,Wieliczka” jest obecnos¢
aerozolu solnego. Ma on dziatanie osmotyczne, zwigksza ak-
tywno$¢ ruchu migawkowego rzgsek nabtonka oskrzeli i po-
budza czynno$¢ wydzielniczg dréog oddechowych.

W dniach 29.03 — 04.04.2017 roku w kompleksie komor
Uzdrowiska Kopalnia Soli ,,Wieliczka” przeprowadzono ba-
danie powietrza metodg aspiracyjna z wykorzystaniem plu-
czek. W pobranych probkach dokonano pomiaru stgzenia
jonow: CI, NO,, PO, SO,*, F, Na", NH ", K", Ca*", Mg*".

Stezenie sktadnikow mineralnych w powietrzu podziem-
nym wyniosto od 2,7 — 8,1 mg/m?® - §rednio we wszystkich
probach 4,4 mg/m?®. W pobranych probkach powietrza docho-
dzacego do kompleksu komor uzdrowiskowych wsrdéd ozna-
czonych sktadnikéw dominowaty: sod, potas, wapn i chlorki.
Stezenie aerozolu w granicach oznaczonych aktualnie jest
poréwnywalne z aerozolem nadmorskim. Aerozol wytwarza-
ny obiektach subterraneoterapii charakteryzuje bardzo niska
zawartos$¢ sktadnikéw nierozpuszczalnych. Warunki panujace
w podziemnym kompleksie komér uzdrowiskowych, sprzy-
jaja dziatalnosci leczniczej ukierunkowanej na leczenie prze-
wlektych schorzen uktadu oddechowego.

Stowa kluczowe: Subterraneoterapia, speleoterapia, aero-
zol solny, kopalnia soli,

ABSTRACT

Subterraneotherapy (speleotherapy) is used in the treat-
ment of chronic respiratory diseases. Salt aerosol is one of the
therapeutic agents that occur in the underground atmosphere
of the “Wieliczka” Salt Mine. It has an osmotic effect, in-
creases the activity of the ciliary movement of the bronchial
epithelium and stimulates respiratory secretion.

In the period between 29th March and 4th April 2017, the
air in the complex of the “Wieliczka” Salt Mine chambers was
tested using the aspiration method with scrubbers. The me-
asurements of ionic concentrations for CI, NO,", PO,*, SO *,
F-, Na’, NH,", K*, Ca*", Mg*" were followed by an analysis of
the elements in the samples.

In all samples, the concentration of minerals in the under-
ground air was from 2.7 to 8.1 mg/m’- 4.4 mg/m’ on average.
Sodium, potassium, calcium and chloride were dominant in
the samples of air coming from the complex of spa chambers.
The currently determined concentration of aerosol is compa-
rable to coastal acrosol. Aerosol produced by subterraneothe-
rapy objects has a very low content of insoluble constituents.
The conditions in the underground complex of the spa cham-
bers are beneficial to therapeutic activities aimed at treating
chronic respiratory diseases.
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1. WSTEP

Jedna z metod leczenia, nalezacych do grupy metod kli-
matoterapeutycznych, jest subterraeoterapia, opierajaca si¢ na
wykorzystaniu naturalnych wtasciwosci mikroklimatu komér
podziemnych (najczesciej wyrobisk solnych) (Ponikowska,
Ferson, 2008).

Wartos$¢ subterraneoterapii jako metody leczniczej opiera
si¢ na synergistycznym wptywie na organizm czlowieka ze-
spotu czynnikow natury fizycznej, chemicznej i biologicznej,
wystepujacych w przestrzeniach podziemnych (Skulimowski,
1964). Warunki panujace w podziemnych komorach solnych
sprzyjaja leczeniu przewlektych schorzen uktadu oddecho-
wego oraz schorzen o podlozu alergicznym (Obtutowicz,
2013, Kalinowska 1 in., 2013, Czarnobilski i in., 2013, Nurov,
2010). Dotychczasowe badania wskazuja, ze w mechanizmie
leczniczego oddziatywania atmosfery podziemnej zasadnicze
znaczenie majg takie czynniki, jak:

- czysto$¢ powietrza, ktora izoluje osoby chore od czynni-
kow wptywajacych draznigco i alergizujaco na uktad od-
dechowy;

- stezenie chlorku sodu (NaCl);

- silnie bodZzcowe dziatanie mikroklimatu wynikajace
z dwukrotnej (w ciggu dnia) zmiany warunkow klima-
tycznych (codzienne zjazdy i wyjazdy pacjentéw do ko-
palni) (Obtutowicz, 2013).

Bioklimat podziemnych komor, wykorzystywanych do
celow leczniczych cechuje duza stabilno$¢ panujacych tam
warunkow: temperatury, wilgotnosci, przeptywu powietrza,
sktadu chemicznego powietrza, poziomu jonizacji oraz ci-
$nienia atmosferycznego. Wilgotne powietrze jest zalecane
w chorobach drég oddechowych, poniewaz zapobiega szko-
dliwemu wysychaniu btony $luzowej uktadu oddechowego
(Ponikowska, Ferson, 2008). Cis$nienie atmosferyczne w ko-
morach podziemnych jest wyzsze niz na powierzchni, wzrost
ten jest proporcjonalny do gleboko$ci. Wzrost ci$nienia jest
pozytywnym bodzcem klimatycznym dla organizmu cztowie-
ka, gdyz przy prawidtowym wysyceniu powietrza tlenem (jak
na powierzchni ziemi) dochodzi do zwigkszenia jego cisnie-
nia parcjalnego we krwi i tym samym lepszego zaopatrzenia
tkanek w tlen (Ponikowska, Ferson, 2008). Ruch powietrza
w podziemnych wyrobiskach jest wymuszony systemem
przewietrzania wyrobisk. Wplywa on na tworzenie si¢ aero-
zolu solnego i jest istotnym czynnikiem sprzyjajacym szyb-
kiej regeneracji powietrza w komorach, po pobycie wigk-
szych grup pacjentéw (Obtutowicz 2002).

Aerozol to uktad koloidalny czastek statych lub ciektych
rozproszonych w fazie gazowej. W sktad aerozolu kopalnia-
nego wchodza zarowno substancje, ktorych obecno$é jest
pozadana ze wzgledu na walory zdrowotne (gltéwnie sole,

w szczeg6lnosci NaCl), jak réwniez substancje organiczne
inieorganiczne pochodzenia zewngtrznego (material wniesio-
ny wraz z powietrzem ze srodowiska zewnetrznego lub zwia-
zany z przebywaniem w kopalni ludzi, a takze niezbednym
wyposazeniem) (Obtutowicz, 2002). Dobrze rozpuszczalne
sole, jak NaCl, wchodzace w sktad aerozolu kopalnianego,
z uwagi na warunki wilgotno$ciowo-temperaturowe panuja-
ce w srodowisku podziemnym, wystepuja glownie w formie
zdysocjowanej, dzieki czemu zwiagzki te sa dobrze absorbo-
wane, rowniez w gornych drogach oddechowych (Czajka
iin., 2006).

Jako$¢ powietrza wewnetrznego w podziemnych komo-
rach solnych nie moze by¢ oceniana jedynie pod katem poten-
cjatu leczniczego powietrza, utozsamianego gtownie z iloscia
zdysocjowanego chlorku sodu w powietrzu. Decydujg o nim
takze korzystne warunki mikrobiologiczne (Obtutowicz i in.,
2013, Fraczek i in., 2013). Prowadzony od 2012 roku mo-
nitoring biologiczny powietrza w komorach Uzdrowiska
wskazuje, iz stezenie pytku roslin, zarodnikow grzybow oraz
alergenu roztoczy utrzymuje si¢ na statym i niskim poziomie,
niezaleznie od wysokich stgzen stwierdzanych w powietrzu
atmosferycznym na powierzchni ziemi w okresie wiosennym
i letnim (Myszkowska i in., 2013).

W ostatnich kilku dziesigcioleciach badania $rodowi-
skowe, epidemiologiczne i toksykologiczne zdominowane
sa przez tematyke oddziatywania drobnoczasteczkowego
pylu zawieszonego (ang. particulate matter) w Srodowisku.
W badaniach prowadzonych w 2015 roku stwierdzono, iz ste-
zenie aerozolu respirabilnego w Uzdrowisku Kopalnia Soli
»Wieliczka” wyniosto $rednio 7 pg/m?’. Takie st¢zenia nalezy
uzna¢ za poziom wyjatkowo niski. Uzyskane wyniki $wiad-
cza o znacznej czystosci powietrza w kompleksie komor
uzdrowiskowych (Rogula-Koztowska i in., 2016)

Przebywanie w atmosferze podziemnej, wolnej od zanie-
czyszczen antropogenicznych, o bardzo niskim st¢zeniu aler-
gendw (takze w szczycie sezonu pylenia), wysokiej czystosci
pod wzgledem bakteriologicznym oraz wielokrotnie nizszej
ilosci pylu drobnoczasteczkowego niz na powierzchni, ma
duze znaczenie dla procesu leczniczego. Synergistyczny
wplyw wymienionych czynnikéw stanowi intensywny bo-
dziec terapeutyczny o dziataniu przeciwzapalnym, regeneru-
jacym i przeciwalergicznym (Obtutowicz i in., 2013).

Subterraneoterapia prowadzona jest obecnie w zespo-
le komor solnych: Smok, Boczkowskiego i Stajnia Gor
Wschodnich na III poziomie Kopalni Soli ,,Wieliczka” gle-
bokosci 135 m. Komora Smok przystosowana jest do trenin-
gow fizycznych i zabiegéw z zakresu kinezyterapii. Znajduja
si¢ w niej rowniez stanowiska do inhalacji indywidualnych
z uzyciem roztworu solanki wielickiej z samowyptywu
W-VII-16.

Komora Stajnia Gor Wschodnich sktada si¢ z dwoch czg-
$ci. W pierwszej z nich zamontowane jest urzadzenie (typu
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»teznia”) stuzace do wytwarzania aerozolu solnego z uzyciem
w/wym. solanki oraz wyodrgbnione miejsce do treningdéw in-
dywidualnych. W drugiej czgsci kuracjusze mogg korzystac
z noclegdw jak rowniez odpocza¢ miedzy zajeciami. Komo-
ra Boczkowskiego, w ktorej pobierano proby do badan, jest
miejscem odpoczynku dla pacjentow oraz stuzy do prowadze-
nia zaje¢¢ z zakresu edukacji zdrowotnej.

2. METODY BADAN

Badania przeprowadzono w dniach 29.03 — 04.04.2016
roku. Do badan wytypowano miejsce wlotu powietrza do
kompleksu komor uzdrowiskowych w komorze Boczkow-
skiego — Rycina 1. Rejon komoér Uzdrowiska na poz. 111 prze-
wietrzany jest w ukladzie szyboéw Regis (wdechowy) — oraz
Wilson (wydechowy). Ruch powietrza w kopalni wymuszony
jest przez wentylatory gldéwnego przewietrzania, zabudowane
przy szybie wydechowym Wilson, ktore wymuszaja przeplyw
powietrza w wyrobiskach podziemnych. Powietrze, oczysz-
czone na powierzchni z zanieczyszczen statych na filtrach
wlotowych, sptywa na poziom III i ptynie do zespotu komor
Boczkowski, Stajnia Gor Wschodnich, Smok. Trasa przeply-
wu powietrza wynosi okoto 700 — 800 m. Przez zespot ko-
mor uzdrowiskowych przeptywato $rednio ok 180 m’*/min
powietrza. Proby do badan pobierane byty przez 7 kolejnych
dni metoda aspiracyjng za pomoca dwukanatowego Aspira-
tora ASP-3I1, (prod. LAT Sp. z 0.0.) i ptuczek Dreschla ze

\\\
ok
NN
. . \\ o
Punkt pobierania prob X
Sampling point

Komora Smok
Dragon chamber {

spiekiem szklanym G-1. Aspirator ustawiony byt na wysoko-
$ci 150 cm od poziomu podtogi w komorze Boczkowskiego
(wlot powietrza do komory znajduje si¢ na wysokosci 80 cm
i ma $rednice ok 140 cm, pobierano powietrze ze §rodka stru-
mienia powietrza

Do kazdego z 2 toro6w podtaczono po 2 ptuczki napetnione
woda bidestylowang do obj¢tosci 100 ml. Szybkos$¢ przepty-
wu powietrza przez ptuczki ustawiono na 20 I/h; powietrze
przepuszczano przez wode przez 1 h.

W roztworze uzyskanym przez rozpuszczenie sktadnikow
mineralnych zawartych w 20 1 powietrza oznaczono zawar-
to$¢: jonu sodu Na*, jonu potasu K*, jonu wapnia Ca*, jonu
magnezu Mg*, jonu amonowego NH,*, jonu fluorowego F,
jonu azotanowego NO,, jonu fosforanowego PO,*, jonu
siarczanowego SO,*. Zawarto$¢ wymienionych jonéw w roz-
tworach wodnych oznaczono metoda chromatografii jonowe;j
z wykorzystaniem chromatografu jonowego firmy Metrohm
(Herisau Metrohm AG, Szwajcaria; wyposazonego w: 818 IC
Pump, 819 IC Detector, 837 IC Eluent Degasser, 830 IC In-
terface, 820 IC Separation Center, program Metrodata 2.3.
Metoda zostata wczesniej zwalidowana w oparciu o ozna-
czenia certyfikowanego materialu odniesienia (CRM Fluka
products nos. 89316 1 89886, odzysk certyfikowanej wartosci
miescit si¢ w granicach 92-109%). Limity detekcji byty na
poziomie: 20 mg/m* dla NH,*, 50 mg/m’® dla CI', SO,* i K,
70 mg/m’ dla PO,*, F-, NO, i Na", 120 mg/m’ dla Ca*"i Mg*".

Komora Boczkowskiego
9 Boczkowski chamber

Komora Stajnia Gor Wschodnich
Eastern Mountains’ Stable
chamber

Rye. 1. Lokalizacja punktu pobierania prob metoda aspiracyjng w komorze Boczkowskiego (X).

Strzatkami zaznaczono kierunek przeptywu powietrza w badanym okresie.

Fig. 1. Location of the sampling point for the aspiration method in the Boczkowski chamber (X).

Arrows indicate the direction of air flow in the tested area.
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3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
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Rye. 2. Zawarto$¢ sumy kationéw vs. zawarto$¢ sumy anionéw w pojedynczych pomiarach wyrazona jako mikroekwiwalent*
(neq) w m® powietrza w komorze Boczkowskiego.
Fig. 2. The sum of cations vs. the sum of anions in individual measurements expressed as microequivalence*
(neq) in m? of the Boczkowski chamber air.

Tabela 2. Suma kationdéw i aniondéw oraz stosunek ilo$ci kationdw i anionéw w m* powietrza w komorze Boczkowskiego
Table 2. Sum of cations and anions and the ratio of cations and anions in m* of air in the Boczkowski chamber.

Pomiar Suma kationéw Suma aniondéw Suma kationéw/Suma aniondw
Measurement Sum of cations [pueq/m?] Sum of anions [peq/m?] Sum of cations/sum of anions
—~ 2 87,9 45,7 1,9
N+
A 3 1193 65,8 1.8
g <
ﬁ “‘é 4 108,7 53,6 2.0
g S 5 126,5 64,4 2,0
-3 6 95,9 32,1 3,0
S 2
s 7 72,1 24,1 3,0
S . 2 100,6 497 2,0
V
I3 3 265,9 65,3 4,1
< =
< g 2 4 79,1 31,1 2,5
S =+
£5- 5 107,6 30,4 3,5
= [§ 6 94,6 33,6 2.8
o]
&= 7 80,4 30,6 2,6
=) 2 94,2 47,7 2,0
= E 3 192,6 65,6 2,9
E = 4 96,5 42,4 2,3
Q
28 5 120,3 57,2 2,1
5 N—
% § 6 98,8 32,8 3,0
= 7 76,3 27,3 2.8
Srednia
Mean peq/n? 117,2 455 2,6

* mikroekwiwalent — suma mas jonéw wyrazona w mikrogramach
w stosunku do ich masy molowej / microequivalence — sum of ions’ mass
expressed in micrograms to their molar mass
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Tabela 3. Czynniki mikroklimatu (temperatura, wilgotno$¢ wzgledna, ci$nienie) w trakcie prowadzenia pomiaréw

Table 3. Microclimate factors (temperature, relative humidity, pressure) during measurements.

Pomiar
1 3 4 5 6 7
Mesurement
srednia [%]
65,3 66,2 66,7 66,4 66,7 66,9
o mean [%]
Wilgotnosé D
wzgledna powietrza D 0,40 0,53 0,33 0,34 0,39 1,35
(komora Boczkowskiego) -
min
Relative air humidity ) 64,4 65,3 66,1 65,9 66,2 63,8
min
(Boczkowski chamber)
maks
65,7 67,1 67,2 66,9 67,4 68,3
max
$rednia [°C]
14,1 14,3 14,4 14,3 14,2 14,1
mean [°C]
SD
Temperatura D 0,02 0,07 0,10 0,04 0,07 0,22
Temperature =
. min
(Boczkowski) i 14,1 14,2 14,3 14,3 14,1 13,7
min
maks
14,1 14,4 14,6 14,3 14,3 14,2
max
$rednia [hPa]
991,4 997,1 1000,5 1008,5 995,1 991,1
mean [hPa]
Cisnienie SD
0,14 0,14 0,77 0,60 1,29 0,79
(komora Smok) SD
Pressure min
991,2 | 996,8 996,9 999,2 1007,7 993,7 990,6
(Dragon chamber) min
maks
991,6 | 997,2 997.3 1001,6 1009,4 997,5 993,4
max

W aerozolu pobranym do ptuczek z woda bidestylowang
zawartos$¢ oznaczonych sktadnikéw mineralnych w przeli-
czeniu na m* powietrza wyniosta od ok. 2700 pug do 8100 pg
wszystkich prob: 4400 pg) (Tabela 1). Wsrod
oznaczonych sktadnikéw dominujg sod, potas, wapn i chlor-

($rednia ze

ki, bedace glownymi sktadnikami soli kamiennej, ktora jest
zrdédlem aerozolu wytwarzajacego si¢ w komorach powy-
robiskowych i1 korytarzach. Obecno$¢ niektorych sposrod
oznaczonych lub nieoznaczonych (wodoroweglany, azotany)
sktadnikéw moze by¢ wynikiem rozpuszczenia znajdujacych
si¢ w powietrzu gazow, w tym dwutlenku wegla. Niektore ze
sktadnikéw powietrza w komorach solnych moga pochodzic¢
takze z powietrza zewnetrznego, a dokladniej moga dopty-
wac wraz z powietrzem atmosferycznym do komory. Dotyczy
to, miedzy innymi, jonu siarczanowego i azotowego, ktore sa
glownymi sktadnikami wtdrnego aerozolu atmosferycznego
(Rogula-Koztowska, 2016). Sod i chlorki w powietrzu ko-
mory Boczkowskiego pochodza z cata pewnoscia w catosci
z tugowania $cian tunelu przez wode¢ zawarta w powietrzu.
W powietrzu atmosferycznym na powierzchni ziemi, sktad-
niki te stanowig okoto 20% masy drobnego pylu atmosfe-
rycznego i wystgpuja w formie soli zaadsorbowanych na
powierzchni czastek drobnego pylu albo zaabsorbowanych

w sktadnikach czastek drobnego pytu, np. w wodzie (Rogula-
-Koztowska i inni 2017) w stezeniach kilkaset razy nizszych
niz w komorze (Rogula-Koztowska, 2016; Btaszczyk i in.,
2016; Rogula-Koztowska i in., 2014; Seinfeld, Pandis, 2006;
Chow, 1995).

Generalnie suma kationdw i aniondéw (wyrazona w peq/
m?®) w kolejno oznaczanych probkach przebadanego powie-
trza wskazuje, ze wielkos$ci te sg do$¢ dobrze skorelowane
(wspdtczynnik determinacji R?na poziomie 0,5). Potwierdza
to poprawno$¢ wykonania analiz chemicznych. W powie-
trzu przebadanym, niezaleznie od pomiaru i numeru ptuczki,
oznaczono wigcej kationéow niz anionoéw (Tabela 2). Stosu-
nek sumy kationéw do aniondéw, wyrazony w peq/m?, $rednio
dla wszystkich pomiarow wyniost 2,6 (w kazdym pomiarze
wigkszy niz 1). Przy stosunku rownym 1 mozna by uznac,
ze odczyn aerozolu bytby w przyblizeniu obojetny, a jedno-
czesnie stosunek na tym poziomie oznaczalby, ze oznaczo-
no wszystkie sktadniki roztworu (liczba anionow i kationow
wyrazona jako mikroekwiwalent w roztworze powinna by¢
mniej wigcej wyrownana). Najprawdopodobniej zatem wigk-
szo$¢ pominigtych w oznaczeniach skladnikéw stanowity
aniony, miedzy innymi, wodoroweglanowy, wodorotlenowy.
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Ryec. 3. Stezenie NaCl w powietrzu komory Boczkowskiego w kolejnych pomiarach.

Fig. 3. NaCl concentration in the air of the Boczkowski chamber in subsequent measurements.

Cze$¢ nieoznaczonych anionéw mogty tez stanowi¢ jony jod-
kow i bromkow.

Réznice w stezeniu aerozolu, rozumianym jako suma mas
sktadnikow rozpuszczonych w wodzie zwigzkéw w przeli-
czeniu na objetos¢ powierza z jakiej zostaly pobrane, w po-
szczeg6lnych dniach nie sa znaczace (p>0,05 przy zatlozonym
p=0,05 w tescie U Manna Whitneya dla 6 pomiardéw) i nie sa
wynikiem réznic w wilgotnosci wzglednej powietrza, ktora
w okresie pomiarow wahata si¢ w przedziale 64,4% do 66,9%
(Tabela 3). Wahania stgzen poszczeg6lnych sktadnikow aero-
zolu solnego w komorze rowniez nie byty duze, cho¢ w nie-
ktorych przypadkach (F-, Cl;, K*, Ca?") istotne statystycznie
(p<0,05). Do$¢ wyréwnane w kolejnych pomiarach, dla obu
ptuczek, byly ste¢zenia Na*, natomiast stezenia Cl- mocno si¢
roznity w kolejnych dniach pomiaréw. Mozna podejrzewac,
ze Na" w powietrzu pochodzi gtéwnie od NaCl, natomiast CI-
jest rowniez sktadnikiem wielu innych zwigzkéw jak MgCl,,
CaCl,, KCl,. ktérych obecno$¢ jest uzalezniona od zawarto-
$ci w $cianach tunelu. Mozna sobie wyobrazi¢, ze o ile tunel
zbudowany jest praktycznie w catosci z NaCl (w rozumieniu,
ze w kazdym cm? i na kazdej glgbokosci jest NaCl) to juz
roztozenie w $cianach tunelu innych soli jest nierdwnomierne
i najprawdopodobniej niemozliwe do doktadnego okreslenia
(zmienia si¢ w zalezno$ci od glebokosci).

Ze wzgledu na to, ze zawarto$¢ Na* w powietrzu jest
mniej wigcej wyrdwnana w kolejnych dniach i jak pokaza-
no powyzej najprawdopodobniej w catosci Na™ pochodzi od
NaCl, fatwo stechiometrycznie mozna okresli¢ stgzenia NaCl
w aerozolu w komorze Boczkowskiego. Zmiany tych oszaco-
wanych stezen pokazano na rycinie 3.

Oznaczana aktualnie zawarto$¢ aerozolu solnego w ko-
morze Boczkowskiego jest nizsza od wykazanej we wcze-
$niej prowadzonych badaniach w komorach uzdrowiskowych
na glebokosci 200 m, w ktorych stwierdzono st¢zenie NaCl

na poziomie 24 000 pg/m?, przy wilgotnosci powietrza wy-
noszacej od 77% do 92% (Czajka i in., 2006; Latour 1992).

4. WNIOSKI

Stezenie aerozolu w komorze Boczkowskiego jest porow-
nywalne ze stezeniem aerozolu na wybrzezu Baltyku (Swi-
noujscie, Kotobrzeg) (Czajka i in., 2006).

Aerozol wytwarzany w obiektach subterraneoterapii cha-
rakteryzuje bardzo niska zawarto$¢ sktadnikow nierozpusz-
czalnych oraz alergenow wystepujacych w srodowisku na-
ziemnym (Rogula-Koztowska i in. 2016; Fraczek i in. 2013;
Obtutowicz i in. 2013). Istotne znaczenie dla uzyskania po-
zytywnego oddziatywania subterraneoterapii ma stabilno$¢
czynnikéw mikroklimatu, czas pobytu kuracjuszy w komo-
rach powyrobiskowych oraz dodatkowe ¢wiczenia fizyczne-
wzmagajace proces oddychania i wymiany powietrza (Obtu-
lowicz 2013, Mgtel i in. 2013).

Warunki aerosanitarne panujace w podziemnym komplek-
sie komor uzdrowiskowych, wyjatkowe zarowno pod wzgle-
dem sktadu, jak i st¢zenia aerozolu, sa jednym z istotnych
czynnikéw klimatycznych, stanowiacych o leczniczych wita-
sciwosciach mikroklimatu podziemnych wyrobisk kopalni
soli. Za zasadne uzna¢ zatem nalezy prowadzenie dziatalno-
$ci leczniczej o profilu ukierunkowanym na leczenie schorzen
uktadu oddechowego w takich warunkach.
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Charakterystyka zagrozenia wodnego
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Characteristics of water hazards in the ,,Klodawa” Salt Mine S.A.
based on selected examples

Wactaw STASZCZAK!, Konrad KROKOS?

'Kopalnia Soli ,,Klodawa” S.A., e-mail: wstaszczak@sol-klodawa.com.pl
2Kopalnia Soli ,,Ktodawa” S.A., e-mail: kkrokos@sol-klodawa.com.pl

STRESZCZENIE

Kopalnia Soli ,,Ktodawa” S.A. eksploatuje sol kamienna
od ponad 65 lat i na przestrzeni tych lat mierzy si¢ z zagro-
zeniem wodnym. Sposrod zinwentaryzowanych 516 zjawisk
wodnych czynnych jest 153, z ktorych 142 zjawiska stano-
wig zawilgocenia i wycieki kropelkowe, a tylko 11 zjawisk to
wyplywy solanki. Najwigksze zagrozenie stanowig zjawiska:
106/600, 93/525, 30/619, 55/750, 7/450. Kopalnia prowadzi
peten monitoring tych zjawisk, a dzigki odpowiednio prowa-
dzonej profilaktyce oraz zdobytej wiedzy mozliwe jest racjo-
nalne planowanie frontu robot gorniczych, z zachowaniem
najwyzszego stopnia bezpieczenstwa eksploatacji i ochrony
infrastruktury.

Stowa kluczowe: gornictwo solne, Kopalnia Soli ,,Ktoda-
wa”, zagrozenie wodne,

ABSTRACT

The ,,Ktodawa” Salt Mine S.A. has been excavating rock
salt for over 65 years, and during all this time it to face with
water threat. Among 516 evidenced sites of brine occurrence
in the mine, 142 are the sites of rock wettening or droplet le-
akage and only 11 are actual brine leakage sites. The biggest
threat is assumed to relate to leakages registered As 106/600,
93/525,30/619, 55/750, and 7/450. Continuous monitoring of
water hazard sites and adequate prevention enables the mine
rational mining and maintaining the highest degree of safety
of both excavation and the infrastructure protection.

Key words: salt mine, The ,,Klodawa” Salt Mine, water
hazard,

WSTEP

Kopalnia Soli ,,Ktodawa” S.A. od ponad 65 lat prowadzi
eksploatacje soli kamiennej tradycyjng metoda gornicza ,,na
sucho”. W parze z prowadzong eksploatacjg idg naturalne za-
grozenia gorniczo-geologiczne. Naleza do nich prawnie skla-
syfikowane:

* zagrozenie wodne,
e zagrozenie metanowe,
* zagrozenie wyrzutami gazow i skat.

Najwickszym zagrozeniem naturalnym dla zaktadéw gor-
niczych eksploatujacych sole niewatpliwie jest zagrozenie
wodne. Woda bardzo tatwo rozpuszcza s6l kamienna, a jesz-
cze tatwiej sole potasowe. W skrajnym przypadku moze prze-
sadzi¢ o istnieniu kopalni.

Na przestrzeni lat w kopalni zinwentaryzowano 516 zja-
wisk zwigzanych z zagrozeniem wodnym. Wg stanu na 19
lipca 2017 r. czynnych, podlegajacych ciggtemu nadzorowi
sa 153 zjawiska, gdzie 142 zjawiska stanowig zawilgocenia
i wycieki kropelkowe, a tylko 11 zjawisk to wypltywy.

Zaréwno w samym ztozu Kopalni Soli ,,Ktodawa” S.A.
jak 1 nad jego powierzchnig nie wystepuja zbiorniki wodne
zagrazajace bezpieczenstwu ruchu zaktadu gorniczego. Po-
tencjalne Zrédlo zagrozenia wodnego wystepuje jednak w ob-
rebie obszaru gorniczego ,,Klodawa 1”. Stanowia je wody
wystepujace wokot zloza, a w szczegodlnosci wystgpujace
ponad stropowa po6tka bezpieczenstwa. Poziomy wodonos$ne
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Rys. 1. Rozmieszczenie najgrozniejszych zjawisk wodnych

Fig. 1. Arrangement of the most dangerous threats of water

(czwarto- i trzeciorzedowe) oddzielone sa od ztoza przystro-
powa potka bezpieczenstwa, ktorej grubos¢ nad polami nr 1
i 2 wynosi 150 m, natomiast nad polem 3, 4, 5 i 6 ustalona
jestna 200 m.

Zebrane na przestrzeni lat doswiadczenia i obserwacje
pozwolity wytyczy¢ nastgpujace strefy roznigce si¢ stopniem
nasilenia zagrozenia wodnego:

e strefa anhydrytu glownego;

strefa potnocno-wschodniej granicy wysadu;

e strefa poludniowo-wschodniej granicy wysadu;
e strefa starszych soli kamiennych;

e strefa zubrow brunatnych.

Ponadto prowadzony jest ciagly monitoring czynnych zja-
wisk wodnych, uwzgledniajacy badania fizyko-chemiczne, tj.
okre$lanie zawartosci m.in. MgCl,, NaCl, KCI, MgSO,, Br,
cigzaru wlasciwego, sktadu izotopowego, a takze monitoring
cisnienia na zamknietych otworach.

Dla kopalni najgrozniejsze sg nizej opisane zjawiska.

Z.JAWISKO NR 7, POZ. 450 M, POLE NR 4,
PRZEKOP S-W III

Podczas drazenia przekopu S-W III (nr 25) na poziomie
450 m w dniu 1.10.1956 napotkano szczelinowaty anhydryt,
z ktorego po dzien dzisiejszy wyptywa stezony tug. Mak-

symalna wydajno$¢ w pierwszych latach funkcjonowania
wyptywu wynosita 1300 dm’/h (ok. 374 dm’/h $redniorocz-
nie w 1956 roku) i stopniowo malata, osiggajac w koncu lat
50-tych kilka litrow na godzing. Od roku 1961 obserwowa-
no stopniowy wzrost wydajnosci, ktory w 1964 r. osiagnat
srednio 18,5 dm*h. W grudniu 1964 zakonczono budowe
tamy, ktora zamkneta zrédlo doptywu tugu, znajdujace sie
w przodku przekopu. Tama ta okazata si¢ nieszczelna, i ciecz
do dzi§ migruje do wyrobiska tworzac zrédlo zagrozenia
wodnego. Podejmowane kilkukrotnie préby uszczelnienia
tamy i otaczajacego gorotworu nie powiodly sie i wyciek ten
stanowi do chwili obecnej potencjalne zagrozenie dla bezpie-
czenstwa ruchu zaktadu gorniczego. Wielkos¢ dopltywu z nie-
wielkimi wahaniami utrzymuje si¢ w ciagu ostatnich lat na
poziomie kilku litrow na godzing, co ilustrujg ponizsze dane:

Ogotem, od chwili otwarcia wyplywu do 31.12.2016 1. za-
rejestrowano ok. 3 108 m® tugu.

Z powyzszego mozna wnioskowac, ze zbiornik cieczy
sktada si¢ z silnie rozgalezionej sieci szczelin, ktorymi mi-
gruje roztwor do wyrobisk gorniczych.

Wyniki dotychczasowych badan i obserwacji potwierdza-
Jja, ze w sktadzie chemicznym tugu przewaza MgCl,, a zmia-
ny tego sktadu w czasie sg niewielkie. Lug pozostaje roztwo-
rem nasyconym o duzej gestosci, zmieniajacej si¢ w okresie
minionego roku od 1,304 do 1,319 g/cm?. Jakkolwiek wyniki
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Tabela 1. Zestawienie usrednionych wydajnosci rocznych zjawiska 7/450
Table. 1. A summary of the average yield of the annual phenomenon 7/450

Rok Doplyw [dm’/h] Rok Doplyw [dm?/h] Rok Doplyw [dm®/h]
1956 374,0 1976 1,8 1996 33
1957 93,0 1977 2,0 1997 3,5
1958 45 1978 3,4 1998 3,5
1959 4.8 1979 2,7 1999 3,6
1960 2,3 1980 5,7 2000 3,5
1961 2,1 1981 6,7 2001 3,5
1962 4,7 1982 35 2002 3,0
1963 10,5 1983 42 2003 33
1964 18,5 1984 4,1 2004 3,6
1965 0,0 1985 3,8 2005 3,5
1966 10,0 1986 4,1 2006 33
1967 8,2 1987 3,6 2007 3,7
1968 6,5 1988 3,9 2008 3,1
1969 5.4 1989 2,8 2009 2,7
1970 3,6 1990 3,4 2010 2,7
1971 45 1991 33 2011 2.4
1972 3,1 1992 2.4 2012 2,7
1973 2,9 1993 2,9 2013 2,8
1974 3,3 1994 3,0 2014 3,3
1975 2,7 1995 2,8 2015 3,1

licznych analiz chemicznych tugu z wyptywu 7/450
sugeruja jego reliktowe pochodzenie, to wykonywa-
ne okresowo od lat siedemdziesiatych, przez Instytut
Techniki Jadrowej AGH, a obecnie przez Towarzy-
stwo Badan Przemian Srodowiska ,,GEOSFERA”
badania sktadu izotopowego wskazujg na wodg pa-
leoinfiltracyjna spoza wysadu, ktora powinna podle-
gac¢ szczegolnej kontroli. Wyciek ten pod wzgledem
chemicznym ulega nieznacznym zmianom. Obniza
si¢ cigzar wlasciwy osiagajac w wiekszosci warto$ci
okoto 1,307 g/cm?. W skladzie izotopowym nie widac¢
znacznych zmian.

Od strony potudniowo-zachodniej zrédta zagroze-
nia, w budowie geologicznej gbrotworu obserwuje si¢
stopniowe przejscie stratygraficznie od starszej soli
kamiennej przez warstwy przejSciowe 1 starsza sol
potasowa, do soli mtodszych. Anhydryt gléwny od-
stoniety w czole przekopu wraz z szarym itlem solnym
kontaktuje bezposrednio z ww. solami mtodszymi. Jest
on tektonicznie zaburzony, potamany na bloki tkwiace
w pokladzie starszej soli potasowej. Zrodto zasilania
zlokalizowane jest w systemie szczelin w anhydrycie.
Zjawisko podlega ciggtemu monitoringowi.

Lokalizacje wycieku pokazano na Rysunku 2

Rys. 2. Lokalizacja wycieku 7/450
Fig. 2. Location of the leakage site No. 7/450
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ZJAWISKO NR 106, POZ. 600 M, POLE NR 4,
CHODNIK KOMOROWY NR 11

Zjawisko wodne 106/600 zaobserwowane zostalo 5 lip-
ca 1976 roku w otworze wiertniczym nr 675 odwierconym
z chodnika komorowego (w osi projektowanej komory sol-
nej) do granicy wysadu.

Po przewierceniu 2 m soli otwor przebit si¢ do granicy
wysadu solnego zbudowanego z szarego, gruztowatego itow-
ca z zytkami gipsu przechodzacego w dalszej czesci w gips
jasnoszary z okruchami itlowca. Wiercenie zatrzymano na
glebokosci 7m dn. 28.07.1976r. Nieprzewidziana deformacja
poludniowo-zachodniej $ciany wysadu solnego, wyrazajaca
si¢ jej gleboka zatoka wcinajacg si¢ ku wnetrzu wysadu na
poz. 600 m spowodowata, ze chodnik planowanej komory
KS-11 nieswiadomie wykonany zostat w filarze brzeznym.
Dnia 05.08.1976r. zaobserwowano kroplowy wyciek z czota
chodnika i z otworu (186 kropli na godzing). Wobec dalszego
narastania i rozprzestrzeniania si¢ pokrywy naskorupien i wy-
kwitow solnych oraz zawilgocenia spagu i ocioséw wykonano
w odlegtosci ok. 5 m od czota chodnika wrab, w ktorym zbie-
ra si¢ solanka. Otwor wiertniczy zostal ponownie zaitowany,
jednak nie utrzymuje on do dzi$ szczelnosci. Ptyn z wrebu
wybierano w regularnych odstgpach czasu, co doprowadzi-
o do pewnej stabilizacji wielko$ci doptywu. Nalezy zwrocic¢

Rys. 3. Lokalizacja wycieku 106/600
Fig. 3. Location of the leakage site No.106/600

uwage, ze wydajno$¢ analizowanego zjawiska wodnego jest
bardzo niska, znacznie mniejsza od wydatkoéw zjawisk wod-
nych 7/450 1 93/525. W poczatkowym okresie prowadzenia
pomiaréw wynosita ona od kilku do nawet 10 I/h. Juz po upty-
wie roku wydatek zjawiska zmniejszyt si¢ istotnie do warto-
sci rzedu 0,01 — 0,1 I/h. Poczawszy od 1994 roku wydatek
wycieku wykazuje wyrazny spadek do warto$ci nizszych od
0,01 I/h.

Doptywajaca solanka ma mata gesto$¢ (od ok. 1,209—
1,211 g /em®), a w jej sktadzie chemicznym dominuje NaCl
(od ok. 304 g/l do ok. 309 g/1). MgCl, i KCI wystepujg w ilo-
$ci od kilku do kilkunastu graméw w litrze. Jest to sktad cha-
rakterystyczny dla wod okalajacych wysad, doptywajacych
do zloza przez ptaszcz ilowcowo-anhydrytowo-gipsowy.
Analiza izotopowa wskazuje, ze mamy do czynienia z odpa-
rowang woda infiltracji czwartorzgdowe;.

Wyciek ten, ze wzgledu na mata gestos¢, niekorzystny
sktad chemiczny i izotopowy, zalicza si¢ do potencjalnie nie-
bezpiecznych. Zjawisko podlega ciagtemu monitoringowi.

Lokalizacj¢ wycieku pokazano na Rysunku 3.

ZJJAWISKO NR 93, POZ. 525 M, POLE NR 2,
KOMORA CYLINDRYCZNA NR 14

Wyplyw 93/525 stwierdzony zostat 21 maja 1985 roku
w czasie przybierki cylindrycznej komory
solnej nr 14 (KSC-14). Odstonicto wow-
czas naturalng kawern¢ w starszej soli
kamiennej biatej, Srednio i gruboziarnistej
ze smugami anhydrytu. W kierunku po-
tudniowo-zachodnim sél kamienna prze-
chodzi w sol potasowa ,twardy”, ktora
kontaktuje z szarym item solnym i anhy-
drytem gtéwnym. Zrdznicowane parame-
| try geomechaniczne soli i anhydrytu po-
woduja podczas deformacji powstawanie
systemow spekan, ktorymi moga migro-
7 wac solanki. W zaleznosci od ich stgze-
nia nastgpuje erozja tych systemow lub
ich zapehianie. Procesy te sa widoczne
w omawianej kawernie, ktora miata nie-
regularny tukowaty ksztatt. Spag kawerny
byt wyksztalcony w formie kilku wzno-
szacych si¢ ku gorze ,,stopni”, zanikaja-
cych na bokach struktury. Strop kawerny
pokrywaty krysztaly soli, w tym roéwniez
zawierajace inkluzje cieczy i gazoéw. Ca-
lo$¢ znajduje si¢ w strefie jadrowej wiel-
koskalowego fatdu.

W poczatkowym okresie, tuz po od-
kryciu kawerny, wyptyneto z niej okoto
7 m® solanki. Wielko$¢ wyptywu z kawerny bardzo szybko
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malata. W dzien po otwarciu wynosita 42 1/h,
po miesigcu (28.06.85 r.) 4,5 I/h, a we wrze-
$niu 1985 spadta ponizej 1 1/h. Obecnie nie
ma doptywu do rurek odptywowych. Ostatnie
wydajnosci z 2003 r. wynosity od 0 ml/h do
2 ml/h. Natomiast w dalszym ciggu obserwo-
wany jest niewielki doptyw do wrebu potozo-
nego bezposrednio przy zjawisku.

Aktualnie ciecz wyptywajaca z kawerny
charakteryzuje si¢ srednia gestoscia o warto-
$ci od 1,261 do 1,267 g/cm®. Badania sktadu
izotopowego wody z wyptywu 93/525 reali-
zowane s3 od momentu jego pojawienia sig,
tj. 1985 roku. W tym czasie wykonano ogo-
fem okoto 35 analiz, ktorych wynik wska-
zuje, ze jest to czeSciowo odparowana woda
pochodzenia infiltracyjnego, spoza wysadu.
W wycieku 93/525 nigdy nie stwierdzono
obecnosci najciezszego izotopu wodoru —
trytu (°T), ktorego obecno$é jest wskaznikiem
doptywu wod o wieku nieprzekraczajacym
40-50 lat, co stwarza podstawy do wniosku,
iz nie docierajg do tego wycieku wody plyt-
kiego krazenia.

Lokalizacje wycieku pokazano na Rysun-
ku 4.

Z.JAWISKO NR 30, POZ. 619 M, POLE NR 2,
CHODNIK WENTYLACYJNY — ZBIORCZY

Rejon zjawiska 30/619 polozony jest w potudniowo-
-wschodniej czgsci pola nr 2. Jest to fragment antykliny
brzeznej, w jadrze ktorej eksploatowane sg sole biate kamien-
ne starsze Na2. Pod wzgledem stratygraficznym strefa wycie-
ku zlokalizowana jest na pograniczu pigtra soli starszych PZ2
i mtodszych PZ3.

Stropowa partia soli starszych wyksztatcona jest jako ha-
lit grubokrystaliczny i krysztalowy przetawicony smugami
i warstewkami anhydrytu. Sole te pociete sg zytami i gniaz-
dami polihalitu. Nad poktadem soli kamiennej zalega zespot
warstw przejSciowych, wyksztalcony w postaci halitowca
grubo- 1 S$redniokrystalicznego, przetawiconego smugami
1 warstewkami anhydrytu. Wystepuja w nich rowniez zyly
i gniazda epigenetycznego polihalitu oraz laminki i niere-
gularne wprys$niecia soli K-Mg, reprezentowanych gtownie
przez sylwinit i kizeryt.

Miazszo$¢ poktadu soli starszych Na2 budujacych jadro
antykliny brzeznej wykazuje na obszarze pola nr 2 w przekro-
ju poziomym duze zréznicowanie od 40 do 450 m. W rejonie
komor solnych od KS-1f do KS-1h grubos$¢ poktadu ulega
wyraznemu zredukowaniu. W normalnym nastgpstwie straty-
graficznym zespot warstw przejsciowych przykryty jest kom-
pleksem soli potasowych twardych o migzszosci od 6 m do

Rys. 4. Lokalizacja wycieku 93/525
Fig. 4. Location of the leakage site No. 93/525

10 m, nad ktorym zalega starszy zespot recesywny konczacy
sedymentacje¢ pictra PZ2. Zespot ten kontaktuje bezposred-
nio z pigtrem soli mtodszych PZ3, reprezentowanym w partii
spagowej przez szary it solny. Przy takim nastgpstwie warstw
ogniwa nalezace do stropowej partii cyklotemuPZ2 tworza
kompleks o migzszosci okoto 12 m.

W rejonie zagrozenia wodnego w obrebie wyeksploato-
wanych komor KS-1g oraz KS-1h na poziomach 619/630 wy-
stepuja relikty poktadu starszej soli potasowej K2. Swiadczy
to o duzym zaangazowaniu tektonicznym tej czesci wysadu.

W okresie od poczatku istnienia zjawiska nie nastgpity
znaczace zmiany w sktadzie chemicznym. Solanki doptywa-
jace do wrebu na poz. 619 m mialy cigzar wlasciwy zblizony
do wartos$ci 1,230 g/cm?. Pozostate kationy, aniony i zwigzki
nie wykazywaty istotnych zmian. Sktad chemiczny byt stabil-
ny. Solanka doptywajaca do wregbu na poz. 630 m ma cigzar
wilasciwy w przedziale od 1,250 g/cm?®, i bardziej korzystny
sktad chemiczny niz solanka doptywajaca do wrgbow na poz.
619 m. Wykonane dotychczas 4 analizy izotopowe wskazuja,
ze solanka doptywajaca do wycieku jest pochodzenia synge-
netycznego.

Srednie wydajnosci policzone z iloci wybieranej solanki
z 2 wrebow na poziomie 619 m i jednego na poziomie 630
m systematycznie maleja. W poczatkowej fazie wybierania
wynosity od 6 1/h do 10 I/h. W czerwcu 2009 byly to warto-
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naskorupienia, 10 stalagnatéw o wys. ok. 3,0 m,

barwy bialo-zo6tto-rdzawej, na spagu i ociosie
5 stalagmitoéw o wys. do 10 cm, barwy biato-
-z6tto-rdzawej. Poziom solanki w najglebszym
miejscu we wrebie wynosi $rednio 10,0 cm, na-
tomiast wydajnos¢ wycieku w przeliczeniu na 1h
wynosi 3,48 I/h (pomiar wykonany na podstawie
wybranej zarowno z wrebu jak i kufy solanki).
Cigzar wlasciwy zawieral si¢ gtownie w prze-
 dziale od 1,322 g/em’ do 1,340 g/em’. MgCl,
~ wystepowal najczesciej w ilosci od okotlo
195 g/l do okoto 204 g/l. Wartos$ci NaCl zawie-
raty si¢ najczesciej od 4,2 g/l do 27,3 g/1. Wydaj-
no$¢ wycieku w przeciggu ostatniego roku waha-
" lasi¢ od 1,42 1/h do 6,16 1/h. Lokalizacj¢ wycieku
pokazano na Rysunku 6.

SPOSOBY ZABEZPIECZENIA
PRZED ZAGROZENIEM WODNYM

W zwiagzku z istniejacym zagrozeniem wod-

nym Kopalnia zastosowata wielokierunkowe

Rys. 5. Lokalizacja wycieku 30/619 sposoby przeciwdziatania, a mianowicie:

Fig. 5. Location of the leakage site No.30/619 _ odpowiednie  zabezpieczenic  szybow

$ci okolo 2 1/h, a w pazdzierniku byly to warto$ci najczesciej (szczelna obudowa, filar ochronny);

zblizone do 1,6 I/h. Od stycznia 2015 regularnie sa mniejsze ~ — ©dpowiednie zabezpieczenie otworow wiertniczych wier-

niz 0,4 /h. conych z powierzchni (w trakcie wiercenia, likwidacja
Poziom ptynu w piezometrach w ciggu roku obnizat si¢ od otworu, filar ochronny);

kilku do kilkunastu centymetrow.
W razie koniecznosci planuje si¢ wykonanie badan geo-
fizycznych w celu uzupelnienia stanu wiedzy na
temat stopnia zagrozenia wodnego w rejonie wy-
cieku 30/619. Lokalizacje¢ wycieku pokazano na
Rysunku 5. et

Z.JAWISKO NR 55, POZ. 750 M, POLE NR 2,
GLOWNY PRZEKOP TRANSPORTOWY — 2B

Zjawisko zarejestrowano 27.01.2014 roku
w chodniku GPT-2B w postaci zawilgocenia SW
ociosu o powierzchni ok. 2,5 — 1,5 m? oraz zawil-
gocenia stropu wyrobiska. Obecnosci gazow nie
stwierdzono. Wyciek znajduje si¢ w anhydrycie
glownym, szaro-popielatym, miejscami jasnopo-
pielatym, drobnokrystalicznym. Wydajnos¢ wy-
cicku wynosita poczatkowo ok. 500 kropel/minu-
te, za$ na stropie znajdowalo ok. 300 stalaktytow.
Miesiac pozniej wynosita ok. 150 kropel/minute.
Od poczatku istnienia zjawiska wybrano tacznie
ponad 57 000 litréw, z czego w maju 2017 roku
wybrano 1600 litréw. Aktualnie na stropie naliczo-
no ok. 490 stalaktytow o di. 2-35 cm, barwy bia-
o-zo6ttej, z kropla ptynu. Na ociosie widoczne sg

Rys. 6. Lokalizacja wycieku 55/750
Fig. 6. Location of the leakage site No.55/750
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— calizny ochronne (poétka bezpieczenstwa pod zwiercia-
dlem solnym, filary brzezne, filary od warstw o duzym
prawdopodobienstwie zawodnienia).

Wymienione kierunki maja charakter podstawowy w celu
zabezpieczenia kopalni przed doptywami wody, tugdéw badz
solanek w czasie jej budowy. Koniecznym jest rowniez
stosowanie odpowiednich $rodkéw bezpieczenstwa przy
prowadzeniu biezacych robot gérniczych. Do takich srodkow
nalezy zaliczy¢, poza zastosowaniem uzasadnionego geome-
chanicznie modutu rozcigcia ztoza, otwory wyprzedzajace
oraz otwory geologiczno-badawcze o dtugosci co najmniej
kilkudziesigciu metrow. Otwory te uzbrojone sg w glowice
zabezpieczajacg przeciwwyrzutowa (potwierdzone przepro-
wadzong proba szczelnosci).

Takie zabezpieczanie otworéw gwarantuje odpowiedni
poziom bezpieczenstwa w przypadku napotkania zrodet po-
tencjalnego doptywu. Pozwala to na awaryjne zamknigcie
doplywu w przypadku jego wystapienia. Pozwala tez wyko-
nywac niezbedne operacje na otworze, co z kolei zabezpiecza
wyrobiska przed styczno$ciag wody (tugdéw) z ptaszczyznami
wyrobiska (spag, ociosy).

PoDSUMOWANIE

Na przestrzeni szeregu lat Kopalnia Soli ,,Ktodawa” S.A.
nabyta doswiadczenie w przeciwdzialaniu problemom zagro-

zeniawodnego. Stosowana szeroko pojeta profilaktyka okazuje
si¢ skuteczna w walce z zagrozeniem wodnym. Rowniez rezul-
taty ciaglego monitoringu pozwalaja optymistycznie patrzeé
W przyszios¢ przy prowadzeniu prac zwigzanych z udostep-
nianiem kolejnych poziomoéow (podpozioméw) — 780 i 810 m.
Podkresli¢ nalezy, iz z biegiem lat liczba nowych zjawisk
wodnych sukcesywnie spada, co jednoznacznie §wiadczy
o prawidlowym wykorzystywaniu wiedzy o budowie wysa-
du i strefach zwigkszonego ryzyka wystapienia zagrozenia
wodnego. Kopalnia konsekwentnie utrzymuje bardzo wysoki
stopnien bezpieczenstwa, mimo istniejgcych zagrozen.
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Badania szczelnosci w kawernach solnych w Kanadzie

Salt cavern Mechanical Integrity Testing (MIT) in Canada

Piotr KUKIALKA

CBW Engineering, 700, 435- 4" Ave SW, Calgary, Alberta, T2P 3A8, Canada; piotr@cbweng.com

STRESZCZENIE

Glownym celem badan szczelno$ci (MIT) kawern sol-
nych (kawerny magazynowe oraz do sktadowania odpadow)
przeprowadzanych w Kanadzie jest pokazanie, ze magazyno-
wany/sktadowany produkt jest bezpieczny i jego migracja na
powierzchni¢ terenu lub do innych formacji geologicznych
nie jest mozliwa. Szczegdtowe zalecenia dotyczace MIT zo-
staty okreslone przez Canadian Standard Association (CSA).
Badania szczelno$ci zgodnie z zaleceniami CSA przeprowa-
dzane sg z uzyciem sprezonego azotu. Zgodnie z regulacjami
prawnymi, pierwsze badanie szczelno$ci musi by¢ przepro-
wadzone po zakonczeniu procesu tugowania. Pozytywny wy-
nik MIT jest warunkiem koniecznym do otrzymania koncesji
na eksploatacje kawerny. Czas pomigdzy kolejnymi testami
szczelnosci nie moze by¢ dluzszy niz pigc lat. Zalecany prze-
bieg badan jest opublikowany w biuletynie Z341-14 wyda-
nym przez Canadian Standards Association. W artykule za-
mieszczono opis przygotowania kawerny do testow szczelno-
$ci, sposOb wykonania testow 1 interpretacje wynikow.

Stowa Kluczowe: kawerny solne, kawerny magazynowe,
kawerny do sktadowania odpadow, szczelno$¢ kawern, Cana-
dian Standards Association, Z341-14, Kanada

ABSTRACT

The purpose of the salt cavern (storage and disposal) Me-
chanical Integrity Test (MIT) is to prove that the product sto-
red in the cavern is safe and its leak into the surface or another
geological formation is not possible. It is a pressure nitrogen/
brine interface type test. Detailed recommendations concer-
ning MIT were described by Canadian Standards Association
(CSA). According to CSA, the first test must be done at the
end of the cavern mining process and with use of compressed

nitrogen. Positive result of MIT is necessary to obtain license
for the cavern service. The test must be repeated every five
years. The full recommended test procedure is published in
bulletin Z341-14 of Canadian Standards Association. In this
paper, caverns preparation for MIT was described as well as
practical application of test procedures and results interpre-
tation.

Key words: salt caverns, storage caverns, disposal ca-
verns, cavern integrity, Canadian Standards Association,
7341-14, Canada

WSTEP

Zgodnie z obowigzujaca w Kanadzie procedura, po za-
konczeniu procesu tugowania kazda kawerng magazynowa
i przeznaczong do sktadowania odpadéw poddaje si¢ testo-
wi szczelnosci (MIT). Celem tych badan jest stwierdzenie
szczelno$ci kawerny jako catosci, ze szczegdlnym wyroznie-
niem jej podstawowych komponentéw takich jak: glowica,
ostania kolumna zacementowanych rur produkcyjnych wraz
z jej butem, oraz wiszaca kolumna rur eksploatacyjnych.
Pozytywne wyniki testow szczelno$ci sa gldownym warun-
kiem otrzymania koncesji na eksploatacj¢ kazdej kawerny.
Jedynym wyjatkiem sg kawerny przeznaczone do produkcji
solanki, dla ktorych badania szczelnosci nie sa wymaga-
ne. Obowiazek przeprowadzenia badan szczelnosci wynika
z przepisoOw prawnych: kawerny magazynowe i do sktadowa-
nia odpaddéw podlegaja przepisom obowigzujagcym w prze-
mys$le naftowym, a kawerny do produkcji solanki przepisom
dotyczacym przemystu gérniczego. Ponadto, przeksztatcenie
wyeksploatowanej kawerny do produkcji solanki na kawerne
magazynowa wymusza sprawdzenie jej szczelnosci. Z tego
powodu, firmy produkujace solanke, jesli chca w przysztosci
sprzeda¢ wyeksploatowane kawerny firmom zajmujacym si¢
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sktadowaniem odpadéw, musza przestrzega¢ wyzszych stan-
dardow obowiazujacych w przemysle naftowym.

WYMAGANIA PRAWNE DOTYCZACE SZCZELNOSCI
KAWERN ORAZ METOD BADANIA

Szczegdtowe zalecenia dotyczace badan szczelnosci zo-
staty okreslone przez Canadian Standard Association i opu-
blikowane w biuletynie Z341-14 ,,Storage of hydrocarebons
in underground formations” dla kawern magazynowych oraz
7341.4-14 ,,Salt cavern waste disposal” odnosnie kawern do
sktadowania odpaddw.

CZESTOTLIWOSC WYKONYWANIA BADAN SZCZELNOSCI

Czgstotliwos¢ badan szczelnosci w kawernach magazy-
nowych oraz do sktadowania odpadow jest $cisle okreslona
w biuletynie Z341-14. Pierwsze badanie szczelnosci musi by¢
wykonane po zakonczeniu procesu tugowania kawerny, jako
warunek otrzymania koncesji na jej eksploatacje. W okre-
sie pozniejszym czas pomigdzy testami nie moze przekro-
czy¢ pigciu lat. Instrukcja okresla rowniez, ze w wypadku
nieprzewidzianych sytuacji, takich jak utrata sktadowanego
produktu, za wysokie lub za niskie ci$nienie w kolumnie eks-
ploatacyjnej wymaga przeprowadzenia dodatkowych testow
szczelnosci.

TESTY SZCZELNOSCI

W chwili obecnej tylko metoda testowania szczelno$ci ka-
wern z uzyciem medium gazowego jest akceptowana przez
kanadyjskie instytucje rzadowe. Canadian Standards Asso-
ciation zaleca wykorzystanie do tych testow azotu. Podczas
tego testu, badana jest szczelnosci glowicy, kolumny rur wi-
szacych oraz zacementowanych rur produkcyjnych, ze szcze-
golnym uwzglednieniem cementacji buta rur (Ryc. 1). Pod-
czas testow do przestrzeni pomigdzy zacementowanymi ru-
rami a pierwsza kolumng rur wiszacych zatlaczany jest azot.
W trakcie testu granica pomig¢dzy azotem a solanka znajduje
si¢ ponizej cementacji buta rur. Test polega na badaniu zmian
polozenia tejze granicy.

DANE POCZATKOWE:

e Dane dotyczace ostatniej zacementowanej kolumny rur:
Srednica wewngetrzna oraz zewngtrzna, ci¢zar wlasciwy,
typ oraz gleboko$¢ posadowienia

e Dane dotyczace kolumn rur wiszacych: $rednica we-
wnetrzna oraz zewnetrzna, cigzar wlasciwy oraz typ

e Maksymalne dopuszczalne ci$nienie w punkcie zacemen-
towania ostatniej kolumny rur eksploatacyjnych.

pma* = p9¢° = 18.1 kPa/m x D

Pm— maksymalne dopuszczalne ci$nienie na giebokosci
buta rur produkcyjnych (kPa)

Pe — cidnienie geostatyczne na glebokosci buta rur pro-
dukcyjnych (kPa)
D — glebokos¢ bezwzglgdna buta rur (m)

Bardzo czgsto przyjmuje si¢ podczas badan MIT, ze ci-
$nienie P™* roéwna si¢ maksymalnemu ci$nieniu operacyjne-
mu (Maximum Operating Pressure)

e Maksymalne ci$nienie operacyjne w punkcie zacemento-
wania ostatniej kolumny rur eksploatacyjnych (Maximum
Operating Pressure).

e Maksymalne ci$nienie podczas testu szczelnosci w punk-
cie zacementowania ostatniej kolumny rur eksploatacyj-
nych

PIgX = P™max x 1.1

P — maksymalne ci$nienie podczas testu w punkcie
zacementowania ostatniej kolumny rur (kPa)

Pmx — maksymalne dopuszczalne cisnienie eksploatacyjne
buta rur produkcyjnych (kPa),

przy czym nie moze przekroczy¢ 80% ci$nienia szczeli-
nowania na danej glebokosci oraz 100% ci$nienia niszczace-
go kolumng rur eksploatacyjnych.
o Ilo$¢ azotu wymagana do testu.
e Cisnienie azotu na glowicy.
e Ci$nienie solanki na glowicy.

PRZYGOTOWANIE KAWERNY DO TESTOW SZCZELNOSCI

Testy szczelnosci mogg by¢ przeprowadzane jedynie
w kawernach, w ktérych nastgpito ustabilizowanie ciesnie-
nia. W szczegolnoscei dotyczy to nowo tugowanych kawern
oraz kawern juz eksploatowanych, do ktorych zattaczana byta
solanka o niskim st¢zeniu lub stodka woda. Po zakonczeniu
procesu zattaczania medium tugujacego, kawerna pozostaje
w stanie stabilizacji/spoczynku. W tym okresie w kawernie
nadal zachodzi proces tugowania skaty solnej, ktérego tem-
po maleje wraz ze wzrostem nasycenia solanki NaCl. Roz-
nica objetosci solanki wzgledem wylugowanej skaly solnej
jest sukcesywnie uzupelniana poprzez zattaczanie do kawer-
ny w pelni nasyconej solanki. Tempo zatlaczania solanki nie
powinno przekroczyé tempa wzrostu ci$nienia w kawernie
(max. 20 kPa/min). Proces stabilizacji trwa do momentu,
kiedy dzienny spadek cisnienia w kawernie jest mniejszy od
70 kPa (Cicchini 2015). Po osiagnigciu tej warto$ci kawerna
jest gotowa do testu szczelnosci.

PRZEBIEG TESTU

Po ustabilizowaniu si¢ ciSnienia w kawernie, Swiadczgcego
o prawie calkowitym nasyceniu solanki znajdujacej si¢ w ka-
wernie, wykonywany jest pomiar wielkosci kawerny sonda
echometryczna, oraz mierzony jest profil temperatury w ka-
wernie od glowicy do glebokosci przynajmniej 15 m ponizej
spodziewanej koncowej granicy solanka/ azot. Po dokona-
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Rye. 1. Schemat testu szczelno$ci w kawernie solnej (CSA Z341 Series-14)
Fig. 1. Mechanical integrity test reference diagram (CSA Z341 Series-14)

niu tych pomiardw przystepuje si¢ do zattaczania azotu do
otworu. Azot zattaczany jest do przestrzeni pomiedzy ostatnia
kolumng zacementowanych rur produkcyjnych, a kolumna
rur wiszacych. Podczas tego procesu, za pomocg metod geo-
fizycznych, wykonywane sg rutynowe pomiary glebokosci
zwierciadta solanki. Doktadnie notowana jest rowniez ilos¢
zattaczanego azotu. Zwierciadto solanki jest sukcesywnie ob-
nizane, az jego poziom znajdzie si¢ ponizej buta zacemento-
wanych rur produkcyjnych. Po obnizeniu zwierciadta solanki
ponizej buta rur produkcyjnych i doktadnego okreslenia jego
glebokosci, wykonuje si¢ kolejny pomiar temperatury. Po tym
pomiarze, kawerna jest pozostawiona na okres nie krotszy niz
24 godziny, (zazwyczaj pomiedzy 48 a 72 godziny). W tym
czasie doktadnie monitorowane i zapisywane jest ci$nienie
na glowicy otworu azotu i solanki. Naste¢pnie, po raz kolejny
przeprowadza si¢ pomiar gltgbokosci zwierciadta solanki oraz
temperatury.

Ostatnim etapem badan szczelno$ci jest wykonanie obli-
czen zmian objetosci azotu. Obliczenie doktadnej objetosci
azotu jest niezbedne do okreslenia przyczyn zmian ci$nienia
takich jak temperatura, rozpuszczanie soli lub jej ptyniecie,
ktére powoduja zmiany objetosci otworu i kawerny.

OBLICZENIA

e Objetos¢ jednostkowa otworu

Objetos¢ azotu potrzebng do wykonania testow szczel-
no$ci mozna obliczy¢ na dwa sposoby. Pierwsza metoda po-
lega na wstepnym obliczaniu objetosci przed rozpoczeciem
testu. Objetos¢ otworu od glowicy do buta rur zalezna jest od
$rednicy wewnetrznej zacementowanej kolumny rur eksplo-
atacyjnych oraz od zewng¢trznej $rednicy ostatniej kolumny
rur wiszacych. Ponadto, objetos¢ ta ponizej buta rur obliczana
jest na podstawie wynikdéw badan echometrycznych sonarem
lub na podstawie otworowego profilowania $rednicy.
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Druga metoda jest metoda empiryczna polegajaca na
wpompowaniu okre$lonej objetosci azotu i zbadaniu poziomu
zwierciadta solanki w otworze.

azot (m?)
~ glebokosé (m)

V — Objetos¢ jednostkowa otworu (m?/m)

e Czas trwania testu integralnosci rur produkcyjnych

Do obliczania czasu potrzebnego do stwierdzenia inte-
gralnosci rur produkcyjnych stosuje si¢ ponizszy wzor

T = V X R x 365dni/rok X 24 godzin/dzien
B 16m3/ rok

T — Czas trwania testu (godziny)

V — Objetosé jednostkowa otworu (m3/m)

R — Minimalna rozdzielczo$¢ sondy badajacej poziom
zwierciadta solanki (m)
e Minimalny czas trwania testu wymaganego do oblicze-
nia minimalnego wykrywalnego ubytku azotu (Minimum
Detectable Leak Rate- MDLR)

Ponizszy wzor stosowany jest do obliczenia czasu trwania
testu szczelno$ci, dla ktorego wartos¢ Minimum Detectable
Leak Rate moze by¢ nizsza od 160m*/rok.

T V x R x 365dni/rok X 24 godzin/dzien
- 160m3/ rok

T- Minimalny czas trwania testu (godziny)

V — Objetos¢ otworu (m*/m)

R — Minimalna rozdzielczo$¢ sondy badajacej poziom
zwierciadta solanki (m)

e Minimalny wykrywalny ubytek azot (Minimum Detecta-
ble Leak Rate — MDLR)

Do obliczenia Minimum Detectable Leak Rate (MDLR)
shuzy ponizszy wzor
V X R X 365 dni/rok

MDLR =
T

MDLR — Minimum Detectable Leak Rate

T — Czas trwania testu (dni)

V — Jednostkowa objeto$é otworu (m*/m)

R — Minimalna rozdzielczo$¢ sondy badajacej poziom
zwierciadta solanki (m)

e Szybko$¢ ubytku azotu (Calculated Nitrogen Leak Rate
— CNLR)

Wzér ten jest uzywany do obliczania Calculated Nitrogen
Leak Rate (CNLR)

1 Py X V; ,
CNLR ==X IVS - J X 365dni/rok
T P

CNLR - Calculated Nitrogen Leak Rate

T — Czas trwania testu (dni)

V_— Objetos¢ azotu na poczatku testu (m”)
V., — Objetos¢ azotu na koncu testu (m’)
P_— Cisnienie azotu na poczatku testu (kPa)
P, — Cisnienie azotu na poczatku testu (kPa)

INTERPRETACJA WYNIKOW

W praktyce przyjmuje si¢, ze wynik testu bedzie pozy-
tywny i wykaze szczelno$¢ kawerny, jezeli glebokosé lustra
solanki jest taka sama w obu pomiarach tj. zaraz po zattocze-
niu azotu oraz po zakonczeniu testu. Jednak w zaleznosci od
sytuacji panujacej w kawernie, réznica do 30 cm jest akcepto-
walna (CSA Z341). Natomiast, jezeli opisana réznica wynosi
jeden metr lub wigcej wskazuje na nieszczelnos¢ kawerny.

Wsrod najczesciej spotykanych objawow nieszczelno$ci
kawerny mozna wymienié:

e nieszczelnos¢ kolumny rur wiszacych — wzrost cisnienia
solanki oraz obecno$¢ w niej azotu,

e nieszczelno$¢ zacementowanej kolumny rur produkcyj-
nych oraz cementacji buta tychze rur — spadek cisnienia
azotu oraz solanki przy jednoczesnym podniesieniu si¢
poziomu lustra solanki;

e nieszczelnos¢ kawerny — spadek ci$nienia azotu oraz so-
lanki przy réwnoczesnym obnizeniu si¢ poziomu lustra
solanki.

PODSUMOWANIE

Po zakonczeniu testu i wykonaniu obliczen, koncowy ra-
port musi zosta¢ wystany do odpowiedniej instytucji w danej
prowincji wydajacej pozwolenia na eksploatacj¢ kawern sol-
nych. Dla przyktadu, w Albercie jest nig Alberta Energy Re-
gulator (AER). Aby kawerna zaliczyta test szczelno$ci war-
to$¢ szybkos¢ ubytku azotu (Calculated Nitrogen Leak Rate
— CNLR) musi by¢ mnigjsza od 160 m*/rok.

Pozytywne wyniki testu szczelnosci sg podstawowym wa-
runkiem do otrzymania lub przedhuzenia istniejacej juz licen-
cji na eksploatacje danej kawerny.
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Selective solution mining within complex deposit structures
at Dallol Region in Ethiopia

Selektywna eksploatacja otworowa kompleksu struktur ztoZowych
w regionie Dallol w Etiopii
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ABSTRACT

K-UTEC AG Salt Technologies, a German research and
engineering company with more than 60 years of experience
within the sector of potash and rock salt mining, develops ac-
tually one of the world’s first solution mining operation for se-
lective leaching of potash layers in different levels within the
Circum’s Danakil Potash Project. The successful running test
work is based on a special well layout and adjusted leaching
schedule applying a modified blanket operation. K-UTEC de-
signed the test well and delivered key components of the test
facility, like safety equipment and a full laboratory for brine
monitoring. To ensure a well targeted test operation K-UTEC
commissioned the well and provides a comprehensive support
on site. K-UTEC will produce the final products in pilot plant
scale after finishing the on site test work.

Keywords: Solution mining, Potash processing, Drilling,
Test well, Pilot plant, Evaporation pond

STRESZCZENIE

K-UTEC AG Salt Technologies jest niemiecka firma, kto-
re od ponad sze$édziesi¢ciu lat zajmuje si¢ badaniami i in-
zynierig w sektorze wydobycia soli kamiennej i potasowe;j.
Obecnie rozwija projekt selektywnej eksploatacji warstw po-
tasowych na réznych poziomach w ramach CIRCUM’s Da-
nakil Potash Project. Test pilotazowy oparty na specjalnym
utozeniu orurowania i przystosowanym harmonogramie tu-
gowania przeprowadzono z powodzeniem. K-UTEC zapro-
jektowat pilotazowe orurowanie oraz dostarczyt czgsci skla-
dowe a takze wyposarzenie dla laboratorium i monitoringu

solanki. Po wykonaniu serii terenowych testow pilotazowych
K-UTEC wyprodukuje ostateczne urzadzenia do zaktadu do-
$wiadczalnego.

Stowa kluczowe: eksploatacja otworowa, przetwarzanie
potasu, wiercenie, testy orurowania, pilotazowy zaktad, staw
ewaporacyjny,

LoCATION & GEOLOGICAL SETTINGS

CIRCUM’s Danakil Project license is located in the Afar
Region of north-eastern Ethiopia, approximately 600 km
north-north-east of the capital city of Addis Ababa and nearly
85 km from the Red Sea coast of Eritrea (Fig. 1). It is situ-
ated in an area north of the Crescent and the Musley potash
deposits, which were explored in the 1950’s and 1960°s by the
Ralph Parsons Company.

Potash mineralization occurs in depths as shallow as 85
meters up to depths of about 600 m below surface. The seam
structure comprises a mineable lower Kainite unit with over-
lying Carnallite and an upper Sylvinite unit, partly connected
with an underlying smaller Carnallite layer. Between these
two mineable horizons, a Bischofite layer occurs with a thick-
ness up to more than 60 m (K-UTEC, 2013 a).

DEPOSIT & MINING METHOD

The total Mineral Resource Estimate includes the Sylvin-
ite, Upper Carnallitite, Lower Carnallitite and the Kainite pot-
ash bearing beds, comprises a Measured and Indicated Min-
eral Resource totaling 2.8 Bt at an average grade of 18.6%
KCl, which gives a total of 525.8 Mt of KCl and an Inferred
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Fig. 1: CIRCUM’s Danakil Project license within the Afar Region of north-eastern Ethiopia.
Ryc. 1. Usytutowanie CIRCUM s Danakil Project w pétnocno-wschodniej Etiopii.

Mineral Resource of 2.1 Bt at an average grade of 17.5% KCl,
which gives a total of 366.5 Mt KCI (Senet, 2015).

Through a comparison of the advantages and disadvantag-
es of various applicable mining technologies, solution mining
could be identified as preferred technology. Solution mining
is the most appropriate method for this resource owing to fac-
tors such as ease of integration with the processing concept,
low-risk, established technology, low cost and manpower
requirement and low management complexity (K-UTEC,
2014). Depending on Bischofite thickness, ore qualities and
the desired product choice (certain SOP to MOP ratio neces-
sary) different solution mining procedures were developed.

Although MgCl, from Bischofite can be accommodated
within the processing concept, its exploitation by solution
mining would be extremely disadvantageous in terms of wa-
ter consumption and energy. It was therefore decided to de-
velop solution mining concepts which avoided the extraction
of excessive amounts of Bischofite. The extraction of zero
Bischofite is obviously not a practicable expectation since it
is situated between the Upper and Lower Carnallitite units
and effects of the solution mining procedures on the sensitive
Bischofite cannot be avoided.

The so called SolMinl procedure considers the creation
and exploitation of solution mining caverns extracting the
whole potash sequence leading to the generation of high cav-
erns (possibly up to 30m). In this case Sylvinite, Carnallitite
and Kainite layers will be extracted simultaneously.

The second option SolMin2 is characterized by the selec-
tive solution mining of units in areas where Bischofite ex-
ceeds a certain thickness. In this case, solution mining takes
place initially in the lower horizons, finally followed by the
upper horizons after piping is drawn to the upper Carnallite
and Sylvinite layers (K-UTEC, 2013 b).

The brine emanating from the solution mining caverns is
pumped to the processing plant for further treatment. Clear-
ly, the purpose of the plant is to concentrate the solution and
extract the potassium in the desired compounds. Due to the
ratio of anions and cations within the brine (which can also
be varied according to the selection of SolMinl or SolMin2)
several production opportunities exist. However, owing to its
unselective nature, all scenarios associated with SolMinl will
yield SOP as the main product. MOP may still be produced
during the last evaporation step this will be in minor quanti-
ties though.

The aim of SolMin2 is to fully utilize the entire resource.
Because of the incorporation of Kainite, it is implicated that
SOP will be the predominant product as well. As with Sol-
Minl, minor quantities of MOP can be produced within the
process.

EXPLORATION WORK & TEST WELL FACILITIES

The Mineral Resource Estimate is based on the assess-
ment of 74 core drill holes totaling 20,284 meters conducted
between 2010 and 2014. The MRE also took more than 74.78
kilometers of 2D seismic survey conducted in December 2014
into consideration. To calculate the polygon areas of each drill
hole location a radius of 500 meters was defined for the Mea-
sured category, 1,000 meters for the Indicated category and
2,000 meters for the Inferred category.

To evaluate and verify the solution mining procedures as
well as the processing routes, a test well program was de-
signed and started in 2015. The program comprised compre-
hensive weather monitoring; drilling, completion and opera-
tion of a solution mining test well and the erection of various
evaporation ponds and pools. Furthermore some water wells
were drilled and investigated.
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Fig. 2: Drill pad during well cementation of the final 9-5/8” casing, drill rig Nordmayer DSB 3-14
of the Company Nord Bohr- und Brunnenbau
Ryc. 2. Cementacja oslony szybu wiertniczego, wieza wiertnicza Nordmayer DSB 3-14 firmy Nord Bohr- und Brunnenbau

TeST WELL ERECTION & OPERATION

The drill hole of the test well Solmin01 had the same di-
mensions that would be applied for a regular production well.
It was situated within a typically structured potash sequence.
Within the overburden and the cap rock two technical cas-
ings 18-5/8 and 13-3/8” of size were used. The last cemented
casing reaching the top of the Sylvinite unit was 9-5/8”. The
selection of the final location was based on the updated geo-
logical model and the results of the seismic survey.

For the drilling process a reverse drilling method (air lift-
ing based on RC-drilling) was chosen to minimize energy
consumption and to avoid negative effects on the rocks of
the overburden. Figure 2 shows the drill pad with the drill
rig during cementation. Within the potash sequence core
drilling was applied to get sample material for further test
works (leaching tests and investigations in laboratory scale).
For cementation of the 13-3/8” and 9-5/8” the German com-
pany BLZ Gommern provided a special support to ensure a
safe and tight cementation. The equipment for testing and
the preparation of the cement suspension was provided by
K-UTEC.

For the initial test well operation a diesel blanket was
applied. A suitable blanket system facility comprising of
two pumps and tanks was erected. After an unwanted cav-
ern development towards the Bischofite layer the blanket
medium was changed to use compressed air. K-UTEC de-
signed and delivered the blanket system and the test work
could be continued after securing the Bischofite bed with
compressed air. After a Kainite cut the Bischofite bed was
bridged with brine and finally the Sylvinite was leached.
Subsequently a performance test of the well was carried
out applying a higher volume flow. Figure 3 shows the well
head of the test well together with the control devices on
the brine line.

Fig. 3: Well head of the test well SolMin01, in the foreground the
monitoring devices on the brine line
Ryc. 3. Glowica szybu testowego SolMin01, w tle urzqdzenia

monitorujgce

EVAPORATION TEST WORK

To verify the designed process routes comprehensive
evaporation test work was planned and realized. In a first step
of pre-tests synthetical brines similar to the expected produc-
tion brines were prepared and evaporated. These test works
could verify the principal theory and a more detailed schedul-
ing of the follow up evaporation tests was possible.

To monitor the brine quality a laboratory was installed on
site. K-UTEC designed the lab and instructed the lab person-
al. Lab liability and the quality of analyses were on a good
level and according to normal standards.

After the pre-test phase the produced brines from the test
well operation were stored temporarily inside a buffer tank
to be able to control the target composition. After storing of
an adequate volume of high quality brines, the real evapora-
tion test started by filling the big evaporation pond. Figure 4
shows the evaporation ponds and the used brine pump.
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Fig. 4. Evaporation pond with a mobile brine pump. The pond in the background is harvested and the pond
in the fore ground is ready for filling

Ryc. 4. Staw ewaporacyjny z mobilng pompg solankowq. Staw w tle jest gotowy do eksploatacji,

a staw z przodu jest gotowy do wypelnienia.

During test work daily sampling and analyses were car-
ried out for exact brine composition monitoring. After reach-
ing the target point the whole brine volume was transferred
to the next pond. The resulting crystallizate was harvested by
hand and representative samples were analyzed. For Kainite
evaporation a total of 6 brine transfers were realized.

The total amount of crystallizate after 5 brine transfers was
around 90 tons, with approximately 11 tons of Sylvite and 20
tons of Kainite. The Kainite content in the 5th harvest stage
was 75 %. Figure 5 shows the crystallization pathway in the
Jénecke diagram of the hexa-system K-Mg-Na-Ca-CIl-SO4.

To test the final processing steps a representative sample
volume will be send to the K-UTEC facilities in Sonder-
shausen when the on site evaporation test work is finished.
K-UTEC will produce the final products in pilot plant scale.

mirabilite
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Fig. 5: Crystallization pathway of the Kainite brine test in the Jinecke diagram of hexa-system K-Mg-Na-Ca-C1-SO4.
Ryc. 5. Sciezka krystalizacji solanki kainitowej na diagramie Jinecke w systemie haxa K-Mg-Na-Ca-CI-SO4
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Pomiary echometryczne kawern solnych wypelnionych gazem
przy uzyciu echosondy CHEMKOP

Echometric surveys of salt caverns filled with gas
by means of the Echosonda Chemkop sonar
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STRESZCZENIE

Metoda echometryczna pozwala na pomiar wielko$ci
i ksztaltu kawernowych podziemnych magazynow gazu.
Pomiary ultradzwickowe w gazie wymagaja prawidtowe-
go przystosowania aparatury pomiarowej oraz opracowa-
nia odpowiedniej metodyki pomiaru. Dzigki zastosowaniu
Echosondy CHEMKOP, do konca 2016 roku z sukcesem
wykonano 9 pomiaréw echometrycznych kawern zlokalizo-
wanych w ztozach soli wypetionych gazem ziemnym pod
cisnieniem. Skuteczno$¢ pomiaru potwierdzona zostata za-
réwno przy malych jak i duzych ci$nieniach. Prace zostaty
zrealizowane w sposdb zapewniajacy pelne bezpieczenstwo
w $rodowisku gazowym przy ci$nieniu glowicowym wyno-
szacym nawet 21 MPa.

Stowa kluczowe: Echosonda CHEMKOP, pomiary echo-
metryczne, pomiary ultradzwigkowe w gazie, kawerna solna,
kawernowe podziemne magazyny gazu, KPMG Mogilno,
KPMG Kosakowo.

ABSTRACT

The echometric method allows to measure size and shape
of underground cavern gas storages. Ultrasonic measurements
in gas require proper adaptation of the measuring apparatus
and development of an adequate measurement methodology.
By using Echosonda CHEMKOP sonar, till the end of 2016
year, nine echometric measurements of cavern located in salt
deposit filled with natural gas under pressure was made with

success. Effectiveness of the measurements was proven both
for low and high pressures. Works were performed in a me-
thod that ensures full safety in gas environment with the wel-
lhead pressure reaching even 21 MPa.

Keywords: ECHOSONDA CHEMKOP sonar, echo-
metric measurements, ultrasonic measurements in gas, salt
cavern, cavern underground gas storages, CUGS Mogilno,
CUGS Kosakowo.

WSTEP

Kawerny solne wypelnione gazem ziemnym ze wzgle-
du na trudne warunki ich eksploatacji m.in. duze gleboko-
$ci posadowienia, wysokie ci$nienia i temperatura oraz ich
duza zmiennos¢, wielocyklicznos¢ zattaczania i odbioru gazu
etc., wymagaja okresowych inspekcji celem oceny zmian ich
ksztaltu i objetosci w czasie. Dla oceny tych zmian wykonuje
si¢ okresowe pomiary ultradzwigkowe przy uzyciu specjali-
stycznej echosondy.

Zaktad Geofizyki Gorniczej dziatajacy w Osrodku Ba-
dawczo-Rozwojowym Gornictwa Surowcow Chemicznych
»CHEMKOP” Sp. z 0.0. wykonuje pomiary echometryczne
od ponad 40 lat w kraju i za granica. Do niedawna pomiary te
obejmowaly niemal wylacznie badania kawern wypetnionych
solanka. Dzigki zaprojektowaniu i skonstruowaniu specjali-
stycznej sondy ultradzwigkowej oraz opracowaniu wlasciwej
metodyki pomiarowej od 2015 roku CHEMKOP wykonuje
rowniez pomiary wielkos$ci i ksztattu kawern solnych wypet-
nionych gazem.
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W artykule przedstawiono autorska metodyke CHEM-
KOP wykonywania pomiarow echometrycznych kawern
wypetnionych gazem ziemnym, ktdrg opracowano i zastoso-
wano do pomiarow kawern KPMG Mogilno i KPMG Kosa-
kowo, ktorych budowe i eksploatacj¢ prowadzi Spotka Gas
Storage Poland, a wlascicielem jest PGNiG SA.

PRZEDMIOT BADAN

Do konca 2016 roku z powodzeniem wykonano tacznie 9
pomiaréw echometrycznych kawern magazynowych zlokali-
zowanych w KPMG Mogilno i KPMG Kosakowo wypelnio-
nych gazem ziemnym, charakteryzujacych si¢ zroéznicowa-
nym ksztaltem i obj¢toscia geometryczng. Do wykonania ta-
kich pomiaréw niezbedne byto odpowiednie przystosowanie
aparatury pomiarowej. Ci$nienia glowicowe badanych komor
osiagaty wartosci do 21 MPa, w zwiazku z tym wykonywanie
pomiarow w takich warunkach wymagato stalej kompensa-
cji ci$nienia z zastosowaniem specjalistycznej $luzy cis$nie-
niowej. W zakresie tych prac wspotpracowano z Geofizyka
Torun S.A., ktéra posiada wieloletnie do§wiadczenie, zapew-
niajac tym samym fachowos¢ i petne bezpieczenstwo.

Specyfika komér magazynowych wypelionych gazem
ziemnym byla punktem wyj$ciowym dla poprawnego zapro-
jektowania parametréw aparatury pomiarowej jak rowniez
dla opracowania odpowiedniej metodyki wykonywanych po-
miarow. Z tego wzgledu musialty zosta¢ wzigte pod uwage
takie czynniki jak np.: predkos¢ propagacji fali ultradzwig-
kowej w badanym medium, ttumienie osrodka, czestotliwosé
przetwornika ultradzwigkowego, czestotliwo$¢ impulsowa-
nia, zasi¢g, rozdzielczos¢, etc.

PODSTAWY METODY ECHOMETRYCZNEJ

Podstawowym elementem echometrycznego systemu po-
miarowego jest Echosonda CHEMKOP (Ryc. 1.). Specjalna

E - Przylgcze glowicy kablowej

Modut elektroniki

2 800 mm

— < Modul obrotu i pomiaru azymutu

== = Modut wychytu i pomiaru kata
Przetwornik poziomy
=4« Przetwornik pionowy
b 65/70

Ryec. 1. Schemat pogladowy Echosondy CHEMKOP
Fig. 1. Schematic diagram of Echosounder CHEMKOP

konstrukcja sondy pomiarowej oraz zastosowanie odpowied-
niego magnetostrykcyjnego przetwornika ultradzwigckowego
pozwalaja na jej zastosowanie do pomiarow kawern wypel-
nionych zaréwno gazem jak i solanka.

Stosowana metoda echometryczna opiera si¢ 0 wyznacze-
nie odleglosci pomiedzy echosondg a $ciang komory. Odle-
glos¢ t¢ mozna wyliczy¢ wykorzystujac wzor:

R=cxt/2

gdzie:
R — mierzona odlegltos¢ [m],
¢ — predkos¢ propagaciji fali ultradzwickowej w badanym
medium [m/s],t — czas jaki uptynat pomiedzy nadaniem
a odebraniem impulsu ultradzwickowego [ms].

Wyznaczenie predkosci ultradzwigkow ¢ jest wiec nie-
zbedne do obliczenia drogi R jaka wyemitowany impuls prze-
bywa w czasie ¢t. Czas (w milisekundach) jest mierzony po-
miedzy chwilg nadania impulsu a momentem odbioru sygnatu
odbitego (echa).

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze w badanych kawernach
magazynowych gazu moze znajdowac si¢ pewna ilo$¢ solan-
ki. Niezbedne jest zatem zmierzenie predkosci propagacji ul-
tradzwigkow w obu osrodkach. W tym celu stosuje si¢ pomiar
sonda kalibracyjng lub opracowana przez CHEMKOP meto-
da z uzyciem echosondy.

Przemieszczajac echosondg¢ w gore lub w dot ze stalg
predkoscia z jednoczesna rejestracjg sygnatu odbitego od
stropu, spagu lub granicy faz gaz — solanka, otrzymuje si¢
echogram z krzywymi. Z nachylenia tych krzywych mozliwe
jest wyznaczenie predkosci propagaciji ultradzwickéw w ba-
danym osrodku (Ryc. 2).

Metode te stosuje si¢ rowniez do precyzyjnego okresle-
nia glebokos$ci potozenia granicy faz podczas przej$cia sondy
z jednego os$rodka w drugi (Rys. 2).

W pomierzonych kawernach wartosci predkosci ultra-
dzwigkéw w gazie miescity si¢ w zakresie 445 — 581 m/s.
Natomiast w czg¢sciach magazynow wypelnionych solanka
1806 — 1822 m/s zmiany predkosci ultradzwigkow w danych
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Ryec. 2. Echogram przedstawiajacy profilowanie wzdtuz osi komory
w gazie oraz w solance
Fig. 2. Echogram showing profiling in gas and brine along the
chamber axis
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Rye. 3. Profil temperatury
Fig. 3. Temperature Log

komorach, wzdtuz ich osi pionowych wynosity od kilku do
kilkunastu m/s.

Wartos$ci temperatury gazu miescily si¢ w przedziale 18,5
- 57,3 °C, a w solance 22,3 — 50,2 °C. Zmiany temperatur
w danych komorach miescity si¢ w zakresie kilku °C.

Ponizej przedstawiono profil temperatury (Ryc. 3) oraz
profil predkosci fali ultradzwigkowej (Ryc. 4), ktére otrzyma-
no podczas pomiaru jednej z kawern magazynowych.

Przy badaniach echometrycznych prowadzonych w me-
dium gazowym duzym problemem staje si¢ ttumienie, ktore
znaczaco wpltywa na zasieg tej metody. Przy matych warto-
Sciach ci$nienia osrodka otrzymanie echa z wigkszej odle-
glosci moze by¢ utrudnione. Dodatkowo tlumienie sygnatu
wzrasta wraz ze zwigkszeniem jego czestotliwosci (Jago-
dzinski Z., 1997). Dzigki zastosowaniu przez CHEMKOP
przetwornika magnetostrykcyjnego o czestotliwosci 47 kHz
zarejestrowano, w jednej z mierzonych kawern, echo z od-
legtosci 72,5 metrow od $ciany komory. Ponadto pomiar od
lustra solanki w komorze z niskim ci$nieniem glowicowym
rzgdu 10,5 MPa, udowodnit, ze jest mozliwe uzyskanie echa
z odlegtosci nawet do 100 m.

Ze wzgledu na niska predkos¢ propagacji fali ultradz-
wigckowej w Srodowisku gazowym, niezbedne bylo ustalenie
okna czasowego (czas nastuchu: czas pomiedzy kolejno ge-
nerowanymi impulsami) o wartosci 450 ms, co w teorii, przy
predkosci propagacji 445 m/s pozwala na obserwacj¢ obiek-
tu usytuowanego w odlegtosci 100 m od przetwornika. Dla
wicgkszych predkosci zasigg jest odpowiednio wigkszy.

Metoda pomiaru echosonda oparta jest o ciagle nadawa-
nie i odbieranie impulsow ultradzwigkowych przetwornikiem
obracajacym si¢ wokot wiasnej osi. Predkos¢ obrotu, jak row-
niez czestotliwo$¢ impulsowania beda miaty zatem wptyw na
pokrycie badanej $ciany kawerny.
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Ryec. 4. Profil predkosci fali ultradzwigkowe;j
Fig. 4. Velocity of ultrasonic wave Log

Przy czasie obrotu wynoszacym 180 sekund i czgstotliwo-
$ci impulsowania 450 ms, impuls generowany jest rzadziej
niz co 1°obrotu przetwornika.

Dzigki zastosowaniu glowicy ultradzwigkowej o odpo-
wiednich wymiarach uzyskano wigzke¢ o pozadanej geometrii.
W pionie kat o rozwarcia wigzki wynosi ok. 2,2°, a w pozio-
mie kat 3 wynosi ok. 15°. Wartosci tych katow okreslajg wzo-
ry (Hansen R. E., 2012):

a~A/h B ~21/d

gdzie:
o — kat rozwarcia wiazki w pionie [ ],
B — kat rozwarcia wigzki w poziomie[ ],
A — dhlugos¢ fali ultradzwigkowej [m],
h — wysoko$¢ przetwornika [m],
d — szeroko$¢ przetwornika [ml].

Uzyskany horyzontalny kat rozwarcia wiazki B sygnatu
(Ryc. 5) zwigksza pokrycie $ciany komory w poziomie. Na-
tomiast niewielki wertykalny kat o (Ryc. 5) wptywa na wy-
soka rozdzielczo$¢ pionowa, dzigki ktorej precyzyjnie mozna
okresli¢ zmiany ksztaltu w pionowym profilu kawerny.

Poniewaz pokrycie pionowe zalezy od rozwarto$ci werty-
kalnej wiazki o, do prawidtowego odwzorowania ksztaltu ko-

mory nalezy ustali¢ odpowiedni glebokosciowy krok pomia-

Rye. 5. Katy rozwarcia wiazki ultradzwigkowej
(o0 — w pionie; B — w poziomie)
Fig. 5. Angles of the ultrasonic beam (o — vertical; p — horizontal)
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rowy. Standardowo wykonuje si¢ profilowania poziome co 5
m i w miar¢ potrzeb krok ten zaggszcza si¢ — czasem nawet do
0,5 m. Praktyka pokazata, Ze przy duzej zmiennosci ksztattu
kawerny w pionie optymalny krok pomiarowy wynosi 2,5 m.
Taka sytuacja ma miejsce najczgsciej w komorach usytuowa-
nych w ztozach poktadowych (np. KPMG Kosakowo).

METODYKA POMIAROW ECHOMETRYCZNYCH

Otrzymanie zadowalajacych wynikéw pomiaréw echo-
metrycznych w kawernach magazynowych gazu bylto rezul-
tatem odpowiedniego przystosowania aparatury oraz zasto-
sowania autorskiej metodyki pomiarowej. Prace prowadzone
byly w $cisle okreslonej kolejnosci.

Pierwszym etapem jest dowigzanie pomiaru glebokos$ci
do buta rur kolumny cementowanej, przy zastosowaniu sondy
CCL lub echosondy.

Nastepnie wykonuje si¢ profile pionowe pozwalajace na
wstepna ocene ksztaltu komory. Profilowania te przeprowa-
dza si¢ przemieszczajagc sond¢ w pionie z réwnoczesnym
nadawaniem 1 rejestracja sygnatu. W trakcie profilowania
pionowego glowica przetwornika nie wykonuje obrotu.

Kolejnym etapem sa profilowania okreslajace rozktad
predkosci ultradzwiekow wzdtuz pionowej osi komory.

Etapem zasadniczym badania echometrycznego jest
umieszczenie sondy na zadanej glebokosci. Dalej wyko-
nuje si¢ profilowanie poziome, czyli pelny obrot glowicy
pomiarowej z ciaglym emitowaniem sygnalu ultradzwig-
kowego i rejestracja sygnalu odbitego od $ciany kawerny
(Ryc.8). W efekcie otrzymuje si¢ echogram czyli obraz ka-
werny w przekroju poziomym.
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Rye. 6. Przekroj poziomy kawerny
Fig. 6. Horizontal section of cavern

W celu stabilizacji temperaturowej modulu pomiarowego,
precyzyjny pomiar temperatury wykonuje si¢ dopiero po za-
konczeniu profilowania poziomego. Rozdzielczo$¢ pomiaru
temperatury wynosi 0,1 °C.

Nastgpnie sondg¢ przemieszcza si¢ na kolejne poziomy
o zadany krok glebokosciowy, na ktorych wykonuje si¢ pro-
filowania poziome oraz pomiary temperatury.

Interpretacja otrzymanych echogramow (Kosciuszko M.,
Ratowicz B., 2010) oraz ztozenie wszystkich pozioméw po-
zwala przedstawi¢ wstgpny obraz komory, a otrzymane war-
tosci temperatury z poszczegoélnych poziomoéw wykreslaja
profil temperaturowy wzdhuz jej osi pionowej (Ryc. 3).

Dla pelnego przedstawienia rzeczywistego obrazu ko-
mory niezbedne jest takze opomiarowanie jej fragmentow
w plaszczyznie pionowej. W tym celu wykonywane sg pro-
filowania poziome z zadanej glgbokosci, tzw. bazowej, przy
uzyciu wychylnej glowicy pomiarowej w zakresie katow -90°
+ +90°. Jest to etap szczegoélnie wazny w komorach zloka-
lizowanych w ztozach wysadowych, gdzie czesto wystepuja
roztugowania o rozmaitych ksztattach, tzw. kieszenie (Kunst-
man A. i in., 2002). Dzi¢ki wychylnej glowicy pomiarowe;j
otrzymywany jest obraz ewentualnie wystgpujacych podtu-
gowan oraz czesci stropowej (katy 0° + +90°), jak rowniez
czescei spagowej kawerny (katy 0° =+ -90°).

Interpretacja echograméw z glebokosci bazowych oraz
potaczenie tych wynikow z wczesniejszymi wynikami pro-
filowan poziomych daja pelny obraz pomierzonej kawerny
(Ryc. 719).

Dodatkowo wykonujac echometryczne profilowanie pio-
nowe wyznaczana jest giebokos$¢ granicy faz gaz — solanka
z rozdzielczo$cia pomiarowa 0,1 m.

Ryec. 7. Przekrdj pionowy kawerny
Fig. 7. Vertical section of cavern
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Ryec. 8. Idea pomiaru echometrycznego kawerny
Fig. 8. Idea for the cavern echometric measurement

PoDSUMOWANIE

Wykonane pomiary potwierdzity skutecznos¢ metody
echometrycznej stosowanej przez CHEMKOP dla okreslenia
wielkosci 1 ksztattu podziemnych kawern wypelionych ga-
zem ziemnym pod ci$nieniem.

Parametry techniczne echosondy CHEMKOP pozwolity
na rejestracje sygnatu z odlegtosci 100 m, nawet przy niz-
szych ci$nieniach rzedu 10,5 MPa. Wykonanie pomiaru jest
bezpieczne pod wzgledem zachowania pelnej szczelnosSci
uktadu nawet przy wysokim cisnieniu rzedu 21 MPa.

Geometria generowanej wiazki sygnatu ultradzwickowe-
go wplywa na rozdzielczo$¢ pomiarowa. W czes$ci kawerny
wypetnionej gazem rozdzielczo$¢ ta jest znacznie wyzsza niz
w czgsci wypehionej solanka. Wysoka rozdzielczo$¢ pomia-
rowa oraz opracowana metodyka umozliwiaja doktadne od-
wzorowanie ksztaltu i wymiaréw badanej kawerny.

Metoda ultradzwickowa pozwala réwniez na precyzyjny
pomiar potozenia granicy faz gaz — solanka.

SUMMARY

The performed surveys proved effectiveness of the echo-
metric method used by CHEMKOP to determine size and sha-
pe of the underground cavern filled with pressurized natural
gas.

The ECHOSONDA CHEMKOP sonar technical parame-
ters allowed to register signal from a distance of 100 m, even
at lower pressure of 10.5 MPa. Measurements are safe even at
high pressure of 21 MPa.

Rye. 9 Widok 3D kawerny‘
Fig. 9. 3D view of cavern

Geometry of the generated ultrasonic signal beam influen-
ces the measurement resolution. In the part of cavern that is
filled with gas, this resolution is much higher than in the part
that is filled with brine. The high measurement resolution and
developed method allow to precisely depict shape and dimen-
sions of the examined cavern.

The ultrasonic method also allows to precise measure lo-
cation of the gas — brine phases boundaries.

PODZIEKOWANIE

Dzieki wsparciu oraz udostepnieniu kawern magazyno-
wych do pomiarow echometrycznych przez firme GSP Sp.
z o.0., zebrano niezbedne doswiadczenie oraz uzyskano wy-
niki, ktore stanowig podstawe do dalszego rozwoju zarowno
aparatury jak i metodyki pomiarowej.

Sktadamy podziekowania firmie GSP Sp. z o.o. oraz
PGNIG SA za mozliwosc wykorzystania materiatow, ktore po-
zwolily na sporzqdzenie niniejszego artykufu.
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Slady po krysztalach halitu w dolomitach dewonskich
w kamieniolomie Zachelmie

Casts of halite crystals in the Devonian dolomites of the Zachelmie Quarry

Joanna JAWORSKA

Instytut Geologii UAM, ul. B. Krygowskiego 12, 61-680 Poznan, e-mail: veronika@amu.edu.pl

ABSTRAKT

Nieczynny kamieniotom w Zachelmiu jest znany z racji
odkrycia i opisu $ladéw najstarszego ladowego kregowca —
tetrapoda. W tym samym kamieniotomie znaleziono dobrze
zachowane 3 $lady po pojedynczych krysztatach halitu (na
2 probkach skat). Wielkos¢ §ladow po tych krysztatach wy-
nosi od 1 do ok. 2,5-3 cm. Przypuszczalnie jeden $lad zo-
stawil krysztat szescienny, a 2 $slady powstaly po krysztatach
typu hopper. Kilkakrotnie szczegétowo przebadane i opisane
utwory dolomitowe z tego miejsca wskazuja, ze $rodowi-
skiem ich depozycji byta ptytka, rozlegta laguna odstaniajaca
kilkakrotnie dno i okresowo sprzyjajaca sedymentacji ewa-
poratéw. W niniejszym artykule autorka rozwaza mozliwos¢
miejsca oraz czasu krystalizacji halitow, tzn. czy te krysztaty
wytracity si¢ z roztworu w zbiorniku, czy tez nieco pdzniej,
juz w obrebie osadu weglanowego, na skutek penetracji sedy-
mentu przez solanki. Oba ,,miejsca” i czas precypitacji halitu
wydaja si¢ rownie prawdopodobne.

Stowa kluczowe: halit, $lady, dolomity, dewon, Zachel-
mie

ABSTRACT

The abandoned Zachetmie Quarry has been known for the
discovery and descriptions of the trackways of a tetrapod, the
oldest land vertebrate animal. Three well-preserved casts of
single halite crystals were found on two salt samples collected
from the same site. The sizes of the halite traces range from
1 to ca. 2.5-3 cm. Most certainly, they are two casts of hop-
per and one of cube form crystals. The local dolomite forma-
tions, studied and described several times in detail, indicate
that a shallow and vast lagoon that had uncovered the sea

bottom several times and periodically allowed for the sedi-
mentation of evaporites was the sedimentation environment.
In this paper, the author considers possible place and time of
halite crystallisation, i.e. whether the crystals were precipi-
tated from the basin’s solution or somewhat later, as a result
of brine penetration through the carbonate sediment. Either
halite “location” and precipitation time seem to be equally
probable.

Key words: halite, casts, dolomites, Devonian, Zachetmie

INTRODUCTION

Three casts of features representing regular shapes were
found at the surface of two small dolomite rock samples
(8x9 cm and 10x11 cm each) collected from the abandoned
Zachelmie Quarry, located at the feet of the Chelmowa or
Chelm Hill, in May 2014. The rock samples were foundin the
debris at the feet of the outcrop in the western section of the
quarry. We should emphasize that the samples were not cut
out directly from the outcrop wall. Nevertheless, the details
of the samples clearly indicated that they had originated from
that location. The regular shape of the traces proved non-or-
ganic origin and constituted rather the remains of the objects
that had originally had the form of cubes or similar. The min-
erals that crystallise in a regular system (cubic class crystals)
occur in nature. The most common of them are halite, pyrite,
and fluorite.

STUDY AREA LOCATION AND GEOLOGICAL FRAMEWORK

The Zachetmie Quarry is located ca. 12 km north of
Kielce, in the north-western part of the Holy Cross Mountains
(Fig. 1). Devonian rocks that crop out at this at this place,
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Fig. 1. Location of the Zachetmie Quarry o n the backgrand of fragment of geological map of Poland (after Dadlez et al., 2000, simplified)
HCM - Holy Cross Mountains
Rye. 1. Potozenie kamieniotomu w Zachelmiu na tle fragmentu mapy geologicznej Polski (Dadlez i in., 2000; uproszczone)
GS — Gory Swietokrzyskie

make up a Variscan structural unit that is partly overlain by the
Buntsandstein sandstone formation (Alpine structural unit).
The southern wall of the quarry is built of dolomites assigned
to the Wojciechowice Formation. The thickness of dolomites
is estimated at ca. 100 m. The beds dip at the angle of 35-45
degrees in the N-NE direction (Fig. 2). The age of those rocks
was estimated on the basis of the conodont fauna (Costatus
level) at Middle Eifelian (Narkiewicz, Narkiewicz, 2010).
During the Middle and Late Devonian, the area lay on the
southern or south-eastern rim of the so-called Old Red Conti-
nent constituting part of Laurussia (Euamerica; Narkiewicz et
al., 1998; Belka, Narkiewicz, 2008), including Baltica. That
continent bordered a wide shelf of a Devonian basin in the
south, where sedimentation, from that characteristic for the

open marine environment up to shallow-water sedimentation,
developed locally, with a carbonate, or carbonate-terrigenous
platform or evaporites (Narkiewicz et al., 2011; Narkiewicz,
Retallack, 2014).

The Devonian rocks occurring in the Zachelmie Quarry
are generally described as dolomites. In fact, they were shaped
as bedded pelitic (micritic) dolomites, dolomitic mudstones,
marly dolomites, and dolomitic marls and shales containing
changeable admixtures of siltsthat strengthen slight but well-
visible parallel lamination (Narkiewicz, Narkiewicz, 2010;
Narkiewicz, Retallack, 2014; Niedzwiedzki et al., 2014;
Narkiewicz et al., 2015) and foster rock cracking into small
plates, with the development of shale separation.

Fig. 2. Western part of the Zachelmie Quarry
Rye. 2. Zachodnia cz¢$¢ kamieniolomu w Zachetmiu
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Fig. 3. Two fragments of rocks with halite casts
Rye. 3. Probki 2 skat ze §ladami po halicie

SEDIMENTATION FORMATION AND ENVIRONMENT

The environment in which the rocks originated was that
of a vast, flat, and shallow-water carbonate platform (Skomp-
ski, Szulczewski 1994), or a vast and shallow lagoon, with a
record of temporary sea bottom surfacing, as proven by ex-
cellently preserved polygonal mud-cracks on bedding planes,
rain drop traces or paleosols levels, as well as the tetrapod
trackweys that made the quarry famous (Narkiewicz, Narkie-
wicz, 2010; Niedzwiedzki et al., 2010; Narkiewicz, Retallack,
2014; Niedzwiedzki et al., 2014; Narkiewicz et al., 2015). Be-
sides, the basin presented adequate salinity, at least periodi-
cally, for the evaporite sedimentation to develop within some

levels. In the lower complex of the Wojciechowice Forma-
tion, trace of vanished evaporates — casts of anhydrite — oc-
cur, in the form of millimetre-large crystals and nodules, with
the diameter of up to 2 cm. Presently, anhydrite has been re-
placed by quartz and dolomite (Narkiewicz, Retallack, 2014;
Narkiewicz et al., 2015). The ancient subtropical climate, the
existence of a very shallow and isolated basin periodically
showing the sea bottomand increased water salinity enabled
fast dolomitisation of the deposited carbonate mud that has
built present-day dolomites as syndepositional or eogenetic
dolomites (Narkiewicz et al., 2015). That is also confirmed
by oxygen and carbon isotope analyses applied to those do-
lomites, indicating the marine source of dolomitizing fluids.

Fig. 4. Halite casts: one on Sample 1 (4, B) and two on Sample 2 (C, D)
Rye. 4. Slady po halicie: pojedynczy na probee 1 (A, B) i podwojny na probee 2 (C, D)
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Besides, the oxygen isotopic data of dolomite corresponds to
3"%0 values of the Middle Devonian sea water (Narkiewicz,
Retallack, 2014; Narkiewicz et al., 2015).

Besides, the compacted casts of cubical halite crystals
have been preserved in dolomitic marly shales, as men-
tioned by Narkiewicz and Retallack (2014) and Narkiewicz
et al. (2015). Such casts were found in the eastern part of the
Zachelmie Quarry, within layer EM 38, according to Narkie-
wicz et al. (2015). The author of this paper found herself two
samples (Fig. 3) of rocks with three casts in the western sec-
tion of the quarry, to be described below, when she studied
the issue of the presence of sodium chloride crystals in those
formations.

RESEARCH MATERIAL

Sample 1 (Fig. 4 A,B) preserves a casts like a square, with
the side length of about 1 cm, surrounded by additional two
rows of rolls, up to 1 mm high (poorly formed in some loca-
tions), constituting a type of a “halo” around the casts. Such
additional lining around a square form, 2-3 mm thick, causes
that the whole casts as the size of about 2.5 x 3 cm. The second
rock sample (Fig. 4 C,D) shows two clear square casts, with
the side length of ca. 1.5 cm and ca. 2 cm each. However, they
are slightly different that the previously described specimen.
The regular casts of the second rock sample miss such a clear,
raised, and supplementary lining in the form of rolls. Still, one
can see a subtle profile of lining surrounding the casts when
magnified to 2.5 x 2.5 cm and 3 x 3 cm, respectively. Besides,
in the central parts of both casts, presenting slight culminations,
there are additional elements, in the form of 2-3 distinct arms
running from the casts centres to the square angles. The arms
are 0.5-0.7 mm long. Each trace may have originally possessed

four arms like that, although they have not been preserved until
today completely. We can observe additionally that, in each of
the three casts, the walls of regular objects lie equally flat, in
parallel to the dolomitic marly shale surface.

INTERPRETATION

The casts preserved on the surface of the above described
rock samples were probably created as a result of crystallisa-
tion followed by dissolution of halite crystals. The appearance
of Sample 1 indicates that the crystal had the form of a typi-
cal cube, while that of Sample 2 may suggest that the casts
were impressed by hopper cube crystals whose faces had the
forms of depressed stepped pyramids (hoppers). That shape
was a result of the faster growth of the crystal on the edges
and corners than in the central sections of the faces (Goldsz-
taub, Kern, 1953; Gornitz, Schreiber, 1981; Handford, 1991).

The key issues concern the origin of those crystals and the
time of the beginning of crystallisation (Fig. 5 A). When con-
sidering those aspects, one should notice that, in a classical
approach, chlorides crystallise at the end of the evaporation
cycle, preceded by sulphate sedimentation. The presence of
sulphates in the dolomites of Zachetmie were mentioned here
before. In fact, Narkiewicz and Retallack (2014) described
only the pseudomorphs anhydrite, in the form of millimetre-
large crystals and small nodules. However, the sizes of the
casts left by halite described here indicate that the crystals
were at least 2-3 cm large and they were preserved only as
single mineral specimens. There are two possibilities to ex-
plain the presence of those single halite crystals found in car-
bonate formations:

1. The crystals were formed close to water surface where
the top water layer (at the air—brine interface) could reach the
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Fig. 5. Origin of halite casts (adapted from: Arthurton, 1973; Gornitz, Schreiber, 1969; Handford, 1991 and modi fied by author)
Ryec. 5. Geneza $ladow po halicie (za Arthurton, 1973; Gornitz, Schreiber, 1969; Handford, 1991, zmienione przez autorke)
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concentration allowing for halite precipitation, owing to in-
tense evaporation, as a four-sided, inverted pyramidal hopper
/ cornet-shaped crystals (halite raft). Sometimes such crystals
sink later to the basin’s bottom (Fig. 5 C), and continuing to
grow on the sea floor (Arthurton, 1973; Gornitz, Schreiber,
1981; Southgate, 1982; Lowenstein, Hardie, 1985; Handford,
1991; Warren, 2016). Otherwise, crystallisation was taking
place at the brine pool floor gradually from the beginning,
around a crystallisation nucleus (Handford, 1991).

2. The crystals were formed only in the sediment (since
they are somewhat younger than the sediment in which they
are found), as displacive/incorporative halite hoppers (Fig. 5
A) either as a result of their relocation to the sea bottom, dif-
fusion of dense and warm brine deep into the sediment, or
as a result of the ascend of solution to the surface (evapora-
tive pumping mechanism; Hsii, Siegenthaler, 1969) when the
sea floor was uncovered and exposed to intense evaporation.
During that ascend or descend of brine through the sediment
(depending on circumstances, i.e. the fact whether the sea bot-
tom was uncovered or covered by a layer of water, respec-
tively), brine was gradually getting oversaturated, resulting
in crystallisation and gradual growth of halite crystals (Gor-
nitz, Schreiber, 1981; Lowenstein, 1982; Lowenstein, Hardie,
1985; Handford, 1991; Warren, 2016). Halite crystallising in
the sediment has the form of hopper crystals that incorporate
the surrounding material in which they grow. That happens
during fast crystallisation of incorporative crystals. In the case
of slow precipitation, sediment is subjected to disturbance
and relocation: it is pushed away by a gradually growing min-
eral becoming a displacive crystal. The crystals growing in
that way are free of a large quantity of impurities (Gornitz,
Schreiber, 1981; Handford, 1981; Southgate, 1982; Handford,
1991).

Present-day halites crystallising within sediments (dis-
placive crystals) were described in detail by Gornitzand,
Schreiber (1981). Those crystals originated from the area of
the Dead Sea. They are usually found at the depth of 0.6-2.0 m
below the sediment surface, and their edges reach the length
of even 10 cm. Well preserved fossil casts of such structures
occur in Devonian (Frasnian; Rychlinski et al., 2014), Siluri-
an (Demicco, Hardie, 1994), Cambrian (Raine, Smith, 2017),
and even Archaean (2.58 Ga; Eriksson et al., 2005) forma-
tions.

In the case of the sodium chloride crystals of Zachetmie,
it is difficult to specify clearly the course of the mineral pre-
cipitation process, running either (1) in the solution (brine)
in the basin, or (2) in the sediment. Both halite precipita-
tion places seem to be probable and they fit well the image
of the Wojciechowice Formation carbonate sedimentation of
Zachelmie, presented by the authors mentioned above. Al-
though we can point rather at the first option in the case of the
single halite casts on Sample 1, impressed by a ca. 1 cm large

crystal which lied and grew on the floor of a basin (Fig. 5 B).
The issue remains open in the case of Sample 2. The latter
casts have 3D forms, with as lightly convex central section
from which elements reminding arms spread, which can sug-
gest that the casts constitute either:

(a) the negative moulds and casts impressed with “con-
cave” — depressed stepped pyramids face of the hopper halite
crystals that had been finally formed on the sea floor and be-
came covered with carbonate deposits with time (Fig. 5 C) or

(b) two poorly preserved fragments of casts hopper halite
crystals which grew fast in the sediment and enclosed some
surrounding sediments during the process (Fig. 5 D).

However, the fact that both casts were impressed by the
crystals which were lying similarly flat and in parallel to the
dolomitic marly shale surface is striking, although one can
expect various arrangements of the crystals growing in sedi-
ments, not necessarily on the sediment surface.

RESULTS AND CONCLUSIONS

1. The three casts preserved on two samples of dolomite
rocks found in the Zachetmie Quarry, described in this pa-
per, originated from halite crystal growths.

2. The crystal’s side edges ranged from 1 to ca. 2.5-3 cm.

3. Most probably, two of those traces were impressed by
hopper crystals.

4. Halite crystals occurring in the Zachetmie dolomites co-
uld have developed either (a) as a result of NaCl crystal-
lisation in the surface water (air-brain) of a shallow basin
and they later fell down to the sea bottom or otherwise
crystallised at the shallow basin’s sea floor from the be-
ginning, or (b) they developed after carbonate sediment
deposition, as a result of vertical travel of solutions whose
concentration increased enough for the salt precipitation
process to start and that is when the crystallising halite
partly caught and trapped the material from the environ-
ment of the sediment in which it grew.
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ABSTRACT

The specific feature of the Pripyat Trough (paleorift) is pre-
sence of the continental crust in the basin basis. Intensity and
direction of the processes in the Earth’s crust led to creation of
the depression structure. In this structure (basin), the salt for-
mation with potassium salts sedimented during Middle-Upper
Famen. Sedimentary rocks of the trough salt formations are
represented by the difficult combination of chemogenic-terri-
genous and salt rocks in the cross-section. Geochemical and
structural-material features of the potash-bearing subformation
salt rocks are considered in the article.

Key words: Pripyat paleorift, halite, sylvine, carnallite,
bromine

STRESZCZENIE

Specyficzna cecha Bruzdy Prypeci (paleorifu) jest obec-
no$¢ skorupy ziemskiej w podtozu basenu. Intensywnosé¢
i kierunek proceséw w skorupie ziemskiej doprowadzity do
powstania struktury depresyjnej, w ktorej sedymentowaty
osady. W strukturze (basenie) formacja solonosna z solami
potasowymi sedymentowata w srodkowym i géornym Fame-
nie. Skaly osadowe reprezentowane sg przez skomplikowana
seri¢ ewaporatowg. Cechy strukturalne i geochemiczne pota-
sowej subformacji zostaty opisane w tym artykule.

Stowa kluczowe: paleoryft Prypeci, halit, sylwin, karna-
lit, brom

INTRODUCTION

Sedimentary rocks infilling the Pripyat potassium-be-
aring basin build a complicated natural system that during its
development experienced the influence of a wide variety of
processes. The Mid-Upper Famennian chloride saliferous for-
mation (Figure) is composed of two subformations different
in their properties: the halite (lower) and the potassium-be-
aring (upper) ones (Kaliynyye, 1984). Structure and evolu-
tion features of the potassium-bearing subformation suggest
that its formation mechanisms contributed to the potassium
scattering and were responsible for a specific distribution of
potassium-bearing deposits in the section: the sites of po-
tassium salt accumulation migrated in accordance with the
structure modification. The potassium ore genesis during the
Middle-Upper Famennian epoch is considered as a product of
combined processes forming the red-colored and variegated
hyper-saline associations in potassium deposits.

MATERIALS AND METHODS

Results of studies of the material composition and struc-
tural and textural features of saline rocks and of potassium
deposits were summarized, systematized and examined with
the identification of effects of postsedimentation processes.

The degree, nature and structure of the rock variability
in the context of their geochemical analysis depend on the
scrutiny and degree of generalization of the geological and
mining parameters. The following different hierarchy levels
have been consecutively considered: mineral — mineral ag-
gregate —> exploration borehole network — geological block
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Table 1. Average chemical composition of the rock salt from the Middle-Upper-Famennian saliferous formation

of the Pripyat potassium-bearing basin
Tabela 1. Sredni sklad chemiczny soli kamiennej z §rodkowo o gornofamenskiej formacji potasonoénego basenu Prypeci.

Number
Rock salt of Component Content, mass % R,
Samples
IR
KCl | NaCl | MgCl, | CaCl, | CaSO,| Br (Insoluble
residue)
Rock salt (halite subformation) 300 0.03 | 98.72 | 0.02 | 0.05 | 0.66 | 0.0063 0.38 42
Rock salt (potassium-bearing 500 | 023 | 94.78 | 0.04 | 0.05 | 0.51 |0.0194| 3.72 72
subformation)
Coarse-crystalline sedimentary rock salt 12 | 003 | 9935 | 005 | 004 | 012 |00172| 016 | 64
(potassium-bearing subformation)
Giant crystalline rock salt (potassium- 12| 002 | 9976 | 0.04 | 0.04 | 002 [00233| 006 | 86
bearing subformation)
Blue halite 10 0.55 | 97.80 | 0.19 | 0.01 | 0.77 | 0.0270 0.06 100
Red sylvinites micro-fine-grained 41 83.25 | 12.40 | 0.10 | 0.07 | 0.75 | 0.0383 3.35 32
Red sylvinites fine-mid-grained 52 77.27 | 21.23 | 0.09 | 0.08 | 0.46 | 0.0775 0,81 68
White sylvinites red colored hypersalt 11 | 9218 | 740 | 008 | 0.06 | 0.11 |02377| 017 | 182
assoclations
Milky-white sylvinites variegated 9 | 8281|1694 | 013 | 0.01 | 009 |03071| 002 | 260
hypersalt associations
Carnallite 23 2718 | 1.58 | 32.87 | 0.15 0.15 | 0.2930 0.64 143

—> deposit —> subformation —> formation. The study of each
level variability has its peculiar features. In accordance with
the model type used to simulate such variability the methods
for its analyzing are conventionally subdivided into two gro-
ups: the geological and the mathematical ones.

There is a model used to discuss the bromine distribution
among the chloride minerals. This model is based on the chan-
geless of sea water composition and knowledge of bromine
distribution coefficients between the chloride minerals and
the liquid phase. This model is fully applicable for a restricted
area of the sea water evaporation only. The bromine behavior
was described quite fully in a wide variety of potassium ac-
cumulation processes. Bromine relationships should be con-
sidered in a context of geological and petrographical factors,
affected a rock. Thus, according to the metamorphization the-
ory, bromine content is not changed due to the hydrocarbona-
te water or clay material, but any inflow of chloride-calcium
waters causes changes in the bromine-chlorine equilibrium of
water-salt system.

When constructing the model the authors used, first of
all, the geochemical indicators of potassium salt genesis and
the theory of physical and chemical analysis of salt systems.
A new principle to estimate the formation staging with the
genetic plot developed by authors was the assumed possible
jointed primary crystallization of sylvite and carnallite (Pe-
trova, 1999).

The bromine distribution in salt minerals and rocks as well
as the trace element distribution in chemogenic-terrigenous

rocks of the Middle-Upper Famennian saliferous formation
both in the section and over the whole area of the Pripyat Tro-
ugh are examined. To assess the nature of bromine content
variation in salt rocks of different composition the bromine

. Br,.
formula/index was used R 5 =—2<

, which is the ratio of ac-
tual bromine content in a rock (27’::“) and the specific charac-
teristic level — the bromine content at the lower boundary of
carnallite crystallization zone (Br,,, — op. cit.).

The mathematical methods of data processing enabled
to develop the principles of geological and genetic models.
These models combined the use of geochemical indicators of
salt rock genesis with various structural and textural features,
the morphostructural characteristics of the ore bodies (potash
deposits) and estimation of the distribution patterns of useful

mineral components and impurities.

DI1ScUSSION RESULTS

The bromine study in the salt minerals allows conside-
ration of this element distribution in chloride minerals from
different rock types. Bromine content of halite and sylvine
is usually lower than that of corresponding stage of the nor-
mal or metamorphized sea water thickening (Lupinovich et
al. 1976).

The rock salt of the halite subformation is monomineral
(98.70%). CaCl,, CaSO, and unsoluble residue characterize
with the greatest variability. The calcium chloride is not de-
termined in most samples. The average bromine content of
rock salt is 0.0063%. Magnesium chloride and bromine have
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Figure 1. Schematic location of the oil and potassium salt deposits

1 — potassium salt deposits; 2 — potassium salt prospects (I — Darasino, 2 — Nezhin, 3 — Smolovka, 4 — Ljuban, 5 — Drozdovo,

6 — Kopatkevichi, 7 — Zhitkovichi); 3 — oil deposits; boundaries of: 4 — structural areas, 5 — widespread occurrence of saliferous deposits;

6 — superregional trough-forming faults

Ryec. 1. Schematyczna lokalizacja zt6z ropy naftowej i potasu
1 — ztoza soli potasowych, 2 — perspektywiczne ztoza potasu (1 — Darasino, 2 — Nezhin, 3 — Smolovka, 4 — Ljuban, 5 — Drozdovo,
6 — Kopatkevichi, 7 — Zhitkovichi), 3 — ztoza ropy naftowej; granice: 4 — jednostek strukturalnych, 5 — wystepowania zt6z solonosnych,
6 — regionalnych uskokow

the similar variation coefficients (84.5% and 87.9%, respec-
tively). The model of evaporating sea water suggests that the
first halite crystals (the precipitation beginning) should con-
tain 0.0075% bromine (Kaliynyye, 1984).

The bromine amounts in halite of the potassium subfor-
mation (variation range from 0.011% to 0.021%) enabled
the determination of its variation range in the sections of
the rhythmic members and of the levels corresponding to
the maximum salt water (brine) concentration in the Pripyat
salt basin. The similarity of bromine content in the section of
rhythmic members of potassium-bearing subformation from
the in the northern and central parts of Pripyat trough suggest
large brine reserves, as well as the similar type and nature of
conditions existed there for a long time and created brines of
specific composition. Increased amounts of this element were
confined to rock salt beds underlying the potash horizons.
The monomineral fractions of the zonal halite (a primary va-
riety) and spathic halite (a diagenetic variety) isolated from
the same rock salt sample showed that the bromine content
in an altered mineral is 1.2-1.5 times higher. The maximum
bromine content was determined in a blue halite (Table).

Sylvinites of the Mid-Upper Famennian subforma-
tion were described by significant variation ranges of the
indicative element concentrations and deviations of their
contents from the normal ones (ex. from 0.0385 to 0.4121%
for bromine). This element content depends on structural
and textural features of sylvinites and their color, which is
again indicative for bromine distribution controlled by the
crystallization processes. There was observed a distinct ten-
dency of bromine content increase from the dark-colored to
light-colored mineral varieties and from the fine-grained to
coarse-grained mineral varieties (R grows from 50 to 90).
The maximum content was registered in white sylvinites,
especially, being combined with the blue halite (R, = 277)
They typically occur in potassium deposits of the variegated
hyper-saline association, as well as in some sections of the
red-colored association (R, = 146). Bromine content in syl-
vinite of this variegated variety is often equal to that of car-
nallite. Bromine content in the red-colored sylvinite varies
widely but usually it is below its normal level. The bromine
index for sylvine there is usually smaller than in coexistent
halite. In the colorless sylvinites the reversed correlation
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is observed: the bromine index in sylvine is usually higher
than in halite (Petrova et al., 1985).

An increase of magnesium chloride in the solution reduces
solubility of the potassium chloride — the sylvite sediments.
The sylvinite formation could be a decomposition product of
the primary carnallite or sylvine deposits. The appearance of
calcium chloride instead of MgCl, in the solution will further
decrease the halite solubility and slightly increase that of po-
tassium chloride. Such brines will be able to release the car-
nallite. Due to dissolution of carnallite and sylvite-carnallite
rocks, the leaching brines often are not associated with the
material redeposition in situ. These brines can be transported
and mixed with the normal basin waters.

A low bromine content of micro- and fine-grained red sy-
lvinites as well as presence of primary sedimentary structures
indicated the brine composition change at the sedimentation
stage: a widespread effect of the redeposition-dissolution pro-
cesses. The more rocks are dissolved, the more solution is
saturated with the potassium chloride, then bromine content
in sylvine sharply decreases and the bromine index value is
40-50.

Three groups of mineralogical and petrographic features
identified with a certain degree of conventionality are indi-
cative for development of postsedimentary processes. Dis-
solution and recrystallization processes, accompanied by
the lightening, bleaching, grain growth, formation of fluidal
structures and textures are the most important among them.
The fluidal textures and other phenomena refer to those litho-
logical deformation features that occur in any salt rock (rock
salt, sylvinite, carnallite) regardless the depth of their occur-
rence and show a local areal extent.

Absolute values of bromine content in all studied carnalli-
te samples are within the normal values, and R ranges from
110 to 190.

CONCLUSION

Several thousand chemical analyses of Mid-Upper Fa-
mennien evaporites in the Pripyat through evidenced that:

» the bromine content in halite is mainly characteristic for
the thickening stage;

» the bromine content in carnallite shows the similar values
in all potash deposits and it is comparable with world salt
formations, in spite of factors diversity that influenced on
formation of saliferous strata, the power and duration of
such influence, and the absence of completely analogous
types of geological minable deposits. After authors’ opi-
nion, this, on the one hand, evidently suggests an obvious
carnallite priority and on the other hand, can serve as an
indisputable argument for the stability of sea water com-
position in the Phanerozoic;

+ the bromine content of the sylvine varies considerably de-
pending on its formation conditions: from the predomi-
nantly synsedimentary accumulation in the salt basin it-
self at slightly different stages of the pegnitogenic process
(with a subsequent influence of postsedimentary agents or
factors) to the penetration of waters from the enclosing
rocks into salt strata, which were aggressive to sylvinite
and other potassium salts. In addition, if at the halite pre-
cipitation stage the temperature fluctuations do not affect
the mineral formation, then at the potassium stage the tem-
perature regime can be a determining factor. The normal
and nearly theoretical bromine content in the sylvine is
combined with the continued tendency of this element va-
riations depending on its color intensity and a grain size.
There are various concepts of possible conditions of the

potash deposits formation and their further geological evolu-

tion in the Pripyat potassium-bearing basin, which concern
not only the details, but also the fundamental nature of salt
mother brine origin.

The formation models of red-colored and variegated
hyper-saline associations are examined on the basis of their
structural-material parameters and prevailing spatial devel-
opment. The basic principles of developed models are as
follow: 1) structural and material priority; 2) ascendant and
descendant mechanisms of the element recurrence in the sedi-
mentary cycle; 3) separation of the solid and liquid phases; 4)
interrelation between the chemical composition of all non-salt
rock complexes indicating the existence of integration mecha-
nisms of deposit formation within the basin.

It was shown that the appearance of the deposits of red-
colored hyper-saline association was described by the recur-
rence and clear differentiation of the section-forming ele-
ments within the horizon, the presence of banded sylvinites,
Their formation was significantly influenced by processes of
primary sylvine crystallization from the descendant solutions.

The retrospective conceptual geological-genetic model of
the formation of variegated hyper-saline association is based
on the reassessment of the importance of sedimentary pro-
cesses and mechanisms and post-sedimentary transformations
of potassium and potassium-magnesium rocks. To explain the
genesis and formation conditions of potassium-bearing ha-
logenic systems, a model based on the simultaneous sylvine
and carnallite precipitation was proposed. It was assumed that
deposits of sylvine-carnallite composition were initially ac-
cumulated at the level of physical-chemical system transition.
Then process of incongruent carnallite decomposition under
the influence of solutions with different composition and sa-
linity and change in the boundaries of solid phase fields with
temperature fluctuations led the light-colored (milky-white)
sylvinite formation.
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ABSTRACT

Approaches and requirements concerning geological inve-
stigation of potash deposits for substantiation of a possibility
of underground disposal of excess potash processing brines
are discussed. The main stages of geological investigation are
defined, and a complex of studies to be carried out at the first
stage is considered in details. Mathematical modelling of the
injection of excess brines has been carried out. Potential inta-
ke capacity of collector-beds has been evaluated, and necessa-
ry amount of injection wells has been justified.

Key words: excess potash processing brines, collector-
beds, hydrochemical compatibility, collector capacity param-
eters, environmental compatibility of a potash project.

STRESZCZENIE

W artykule przedyskutowano mozliwosci podziemnego
sktadowania solanki z przetworstwa potasu. Zdefiniowano
glowne stadia poszukiwan geologicznych i ztozono$¢ rozpo-
znania. Przeprowadzono matematyczne modelowanie wtta-
czania solanki oraz przeanalizowano potencjalng pojemnos¢
warstw przeznaczonych do magazynowania.

Stowa Kkluczowe: solanka z przetworstwa potasu, war-
stwy magazynowe, hydrochemiczna przyswajalno$¢, pojem-
no$¢ magazynowa, ochrona srodowiska

The issue of the disposal of significant amounts of excess
brines produced during ore processing becomes very impor-
tant in terms of environmental and economic concerns, while
designing and operating potash mines. The annual output re-
quiring disposal of waste brines amounts to 0.8-1.0 mln m® at

the capacity of the processing flotation plant of 2.0 mln tons
of potash fertilizers per annum. Environmental safety, econo-
mic efficiency and comprehensive land use are the governing
factors that should be addressed, while selecting the means
of waste disposal. At present, the underground disposal of li-
quid industrial waste in deep strata has become a widespread
practice. Those strata must possess proper natural isolation
from land surface, as well as surface and ground waters that
are used for industrial and drinking water supply. Such a tech-
nique of excessive brine disposal provides reliable isolation
from biological chains and is considered to be environmen-
tally safe. The alternative way of excess brine management
concerns the disposal and storage of brines in various types
of brine and waste dumps, storages, and evaporation ponds,
which are situated on the surface, occupy significant areas,
and unavoidably become the sources of negative impact on
the environment of surrounding landscapes.

Investigation of deep strata with the purpose of evaluation
of a project to inject excess brines includes several stages:
preliminary studies, prospecting works, and industrial-expe-
rimental injection. Only positive results of the studies at that
stage can be the basis of the commencement of the next stage
of investigations. The commencement of full-scale industrial
injection of brines is expedient after achievement of positi-
ve results at the stage of industrial-experimental injection.
A set of investigations conducted at the preliminary stage of
geological studies is considered in this paper (Requirements,
2003).

The set of studies intended to substantiate injection of
excess brines aims at collecting the most reliable basic data
necessary for making the decision on a possibility of injecting
excess brines within the project area (Requirements, 2003).
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Injection of excess potash processing brines into water-ab-
sorbing strata is possible only under the conditions of favo-
urable combination of certain geological, structural-tectonic
and hydrogeological factors.

The necessary conditions for possible disposal of excess
brines in underground collectors include the following:

1. The occurrence, within the cross-section of the deposit,

of the collector that is capable to accommodate necessary
amount of brines during a certain estimated period of plant
operation.

. Hydrochemical compatibility between the natural compo-
sition of waters in the collector and the composition of
brines to be injected.

Existence of the conditions for proper isolation of the col-
lector layer from the active exchange zone waters within
the area where alteration of natural hydrodynamic regime
caused by the injection of excess brines will take place.

. Absence of freshwater aquifers in the brine injection zone
that are being used or may be used for industrial, drinking,
and medicinal water supply.

5. Economic feasibility of excess brine disposal in under-
ground aquifers.

Example of lithological and hydrogeological conditions
for potential underground disposal of excess brines printed
in Figure 1.

In general, geostructural features that form natural bo-
undaries of the collector layer in plane and cross-section
determine the storage capacity parameters of the collector.
Confinement of the collector layer depends on tectonic, stra-
tigraphic, and lithologic factors. Together with the borderline
conditions of the collector layer, which determine the area of
occurrence and thickness of geological structure designated
for brine disposal, the other important characteristics of the
collector include its capacity parameters, which depend on
porosity, fracturing, cavernosity, karst, and other elastic pro-
perties of water-bearing rocks and enclosed waters (Grabo-
vnikov, 1993).

In terms of petrography, terrigene and carbonate deposits
are the most suitable water-absorbing rocks for the disposal

& logi Lithological characteristics
g g
5B L
A k<
s Loam, sand, clay, silt, chalk, marl
Active water
500 exchange zone
500 Clay, sandstone, gravel, limestone,
Slow water marl
450 exchange zone
1000 Z(mfenf ve{&ﬁlow Salt, anhydrite, dolomite,
v ALET EXCHANZE | productive potash stratum |
550 y Salt, anhydrite, dolomite, limestone,
Insulating layer | argillite
lis00f- — — —|}— ——— = — = —— — — - —— — — —
Limestone, argillite, clay, sandstone,
siltstone
600 Buffer layer
+ 2000
Bu:ﬂ‘er layer. Limestones with interlayers
400 Potential collector | sandstone and dolomites
layers
Lasool — — —|— — — Y_ _______________
Potential Limestones with interlayers
siltstone and sandstone
700 collector layers
3000
. Limestones, clay, rarely sandstone
Insulating layer
>500
3500

Fig. 1. Example of lithological and hydrogeological conditions for potential underground disposal of excess brines

Rye. 1 Przyktad litologicznych i hydrogeologicznych

warunkow dla potencjalnego sktadowania solanki
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brine pumping station
to accumulator pond

settling pond of brine

accumulator pond

Fig. 2. Principal construction scheme of underground disposal objects excess brines
Ryec. 2. Schemat konstrukcyjny podziemnego sktadowiska solanki

of excess brines in sedimentary platform artesian basins. The
following values are characteristic for the migration para-
meters of the most common rocks, forming collector layers:
for sands — effective porosity 0.15-0.25, filtration coefficient
2x10%-2x10" m/day; for sandstones, limestones, and fractu-
red dolomites — effective porosity 0.01-0.03, filtration coeffi-
cient 4x10"! m/day; for fractured and karstic limestones and
dolomites — effective porosity 0.03-0.05, and filtration coeffi-
cient up to 5 m/day (Grabovnikov, 1993; Gaev, 1981).

It is very important to take into account the influence of
chemical composition of disposed brines placed in the collec-
tor in order to evaluate the layer’s intake rate and the capac-
ity properties of the collector. When assessing a possibility of
underground disposal of brines, it is necessary to consider the
conditions of hydrogeochemical interaction of those brines
with the original brines of the collector layer. Precipitation
of solid mineral forms (crystallization) from the solution may
take place due to mixing of brines with high mineralization.
Precipitation of mineral solids from brine affects permeability
of the layer in the near-filter area of injection wells in case of
the injection of brines into the porous matrix of the collector.
Chemical colmatage of the collector will ultimately lead to
a decrease of the porosity of the layer and of the injection
wells’ intake capacity.

Proper hydraulic confinement of the collector horizon
from the overlying geological strata and aquifers is the nec-
essary condition for disposal of brines in underground col-
lectors. Deposits formed by clays, claystone, anhydrite, non-
fractured clayey limestones, dolomites and marls, with gas
transmission coefficient <10 ¢cm? and filtration coefficient
<10* m/day, possess favourable sealing (waterproof) proper-
ties (Grabovnikov, 1993; Gaev, 1981).

Pre-feasibility study of the underground disposal of potash
production waste is the final stage of evaluation of the pos-
sibility of brine disposal in underground collectors. Principal
construction scheme of object of underground disposal of ex-
cess brines printed in Figure 2.

The set of studies conducted at the preliminary stage for
substantiation of excess brine injection, depending on parti-
cular hydrogeological conditions and the knowledge of the
project area, usually includes collection and analysis of the
following data of geological exploration:

» Geological characteristics of the cross-section, which al-
low for drawing conclusions on lithological and physical-
-mechanical properties of rocks;

» Information on the hydrogeological investigations of dif-
ferent boreholes that characterizes basic hydrogeological
parameters of the target horizons;
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» Results of downhole geophysical surveys;

» Data on the ground geophysical survey (seismic, gravi-
ty, electrical), based on which the conclusions on tectonic
structure of the area can be drawn (Requirements, 2003).
The principal possibility of excess brine injection, as well

as a possibility of environmentally-friendly, economically

efficient construction and sustainable operation of an under-
ground disposal facility is being assessed, based on the results
of analysis and interpretation of these data. Depending on the
geology of the area, the plan of mining operations, and land-
use structure, the most suitable area will be determined for
brine injection, and exploration borehole drilling for the pur-
pose of special geological investigation of the collector strata

(RD 51-31323949-48-2000).

Mathematical modelling of brine injection is carried out
at the first stage of geological investigations in order to assess
the intake capacity of the stratum, visualize the distribution of
hydrostatic pressure, and make preliminary decisions on the
necessary number of injection wells.

The experience of excess brine underground disposal has
shown that it takes about 5-7 years from the setting of the
task to the beginning of full-scale industrial injection. Taking
into account the long period necessary for the implementation
of the studies, it is reasonable to start investigations on the
substantiation of brine injection feasibility into deep strata at
the stage of mine construction (design). This would enable
timely solving of the task of excess brine injection into deep
strata, and, in turn, reducing load on waste dump facilities and
increasing environmental compatibility of a potash project.
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ABSTRACT

The results of lithofacies analysis of clay-marl package
(CMP) at Northern Prospect of Petrikov potash deposit are
discussed. The analysis has been undertaken to increment wa-
terproof thickness. Lithofacies subdivision has been carried
out with ArcGIS 10 software. The following three lithofacies
have been defined: sulfate-carbonate-clay, sulfate-clay-carbo-
nate, and clastic-carbonate-clay. An inclusion of gypsum-be-
aring sub-package of the CMP into the waterproof thickness,
based on the lateral lithofacies variation of rocks, will allow
pillar mining at the areas, where the mining is prohibited at
present by local regulatory documents.

Key words: lithofacies analysis, Petrikov potash deposit,
waterproof thickness, lithostratigraphy, ArcGIS.

STRESZCZENIE

W pracy omoéwiono wyniki analizy litofacjalnej warstwy
ilastomarglistej (WIM) pétnocnej czesci Pietrykowskiego zto-
za soli potasowej na Biatorusi przeprowadzonej w celu rozpo-
znania warstw nieprzepuszczalnych. Rejonizacj¢ litofacjalna
wykonano za pomoca programu ArcGIS 10. Wyrdzniono trzy
litofacje: siarczanowo-weglanowo-ilasta, siarczanowo-ilasto-
-weglanowa oraz klastyczno-weglanowo-ilasta. Wiaczenie
do warstwy nieprzepuszczalnej subwarstwy gipsowej WIM,
ktére oparto na lateralnej zmienno$ci litolofacjalnej skat,
w przysztosci pozwoli na eksploatacj¢ ztoza systemem filaro-
wym. Obecnie eksploatacja ztoza jest zabroniona .

Stowa kluczowe: analiza litofacjalna, Pietrykowskie zto-
ze soli potasowej, warstwa nieprzepuszczalna, ArcGIS.

INTRODUCTION

The areas, where the protective waterproof overburden
is absent or its thickness is less than the required minimum,
have been defined at Petrikov deposit in the result of drill-
ing of two shaft boreholes (1k and 2k), of hydrogeological
borehole 1d, as well as in the result of seismic survey. These
areas are potentially dangerous in terms of possible discharge
of aggressive water into underground workings. Lithofacies
analysis allows justifying partial inclusion of the deposits of
clay-marl package into the waterproof thickness in order to
increment waterproof thickness within the area of Northern
Prospect of Petrikov potash deposit (Figure 1).

SUBJECT AND METHODS OF THE STUDY

The notion “lithofacies”, used in this paper, has been pro-
posed and developed by R. Moore, L. Sloss, E. Deppls, and
W. Krumbein (Moore, 1949; Krumbein, Sloss, 1963; Sloss
1960). By lithofacies is implied peculiarities of lithological
composition of rocks of stratigraphic unit at a certain place.
Application of this particular definition is explained by practi-
cal reasons in oil and mining geology, in order to avoid confu-
sions with genetic component. In 1970-s the American spe-
cialists had proposed graphical lithofacies method (Eduardo,
2007; Ratcliffe, Zaitlin, 2010), the principles of which, with
modern adjustments in the field of geoinformational systems,
have been used by the authors of this paper.

The authors modelled lithofacies maps, where distribution
of rocks belonging to certain stratigraphic unit is shown. Stra-
tigraphic units, matching the following criteria: consistent de-
finition in the cross-section in geological documentation (field
description, summary description, photodocumentation); relia-
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ble concurrence with materials of borehole geophysical survey
(first of all with gamma and resistivity logging). Isochronous
units, including chronostratigraphic units of regional scale,
and, for Petrikov deposit, suites of local scale, have not been
used, because in most cases their definition has been based on
the fossil flora and fauna. The authors have studied changes in
lithofacies within basic stratigraphic units, i.e. lithostratons (li-
thostratigraphic units). Lithostratigraphic classification of CMP
has simplified significantly from 1969 until 2016. The clay-
-marl package, by the features of forming rocks, is divided into
two subpackagees: gypsum-bearing (sulfate-carbonate-clay)
(CMP,) and shale-bearing (clay-marl) (CMP ).

Gypsum-bearing (sulfate-carbonate-clay) subpackage is
formed by irregular alternation of claystone-like clays and
marls with bands of dolomites, aleurolite, sandstones, and
numerous multidirectional veinlets of fibrous gypsum of
the thickness from 2-5 ¢cm to 20 cm. The upper boundary of
sulfate-carbonate-clay subpackage is conventionally drawn
along the interval of disappearance of transverse veinlets of
fibrous gypsum in the cross-section. The nests and separate
crystals of rock salt rarely occur at the base of the subpackage.

In general, the rocks of gypsum-bearing subpackage are
noted for intensive fracturing. The fractures are filled with
gypsum and/or calcite. Brecciation, folding, and fragmenta-
tion of rocks, as well as numerous teared-off slip planes are
found in certain intervals.

The thickness of gypsum-bearing subpackage within the
deposit is inconsistent, and varies from 25 to 100 m. By age,
the deposits of gypsum-bearing subpackage belong to Liuban
layers and upper part of Ostrovets layers of Streshin horizon
of Upper Devonian.

Clay-marl (shale-bearing) subpackage accomplishes the
section of the above-salt clay-marl package of the Upper Devo-
nian. It thickness within the deposit ranges from 30-40 m with-
in domes and anticlines to 100-200 m within syncline zones.

The depth of roof of shale-bearing subpackage within the
deposit, depending on structural position, varies from 204.7
to 535.5 m.

The rocks of shale-bearing subpackage consist of dolo-
mite marls, claystone-like clays with bands of aleurolites and
dolomites, with veinlets and nests of calcite. The thickness of
bands ranges from 5 cm to 1-7 m. Layers of sandstone with

quartz-lime cement occur sometimes. The rocks of shale-
bearing subpackage are frequently fractured, and sometimes
folded. The characteristic feature is the occurrence of two
seams (bands) of oil shales and sapropelic marl. The lower
seam (band) consists of 4-6 interbeds of kerogen-containing
rocks of the thickness ranging from 0.15 to 2.5 m. The inter-
val between those interbeds is 1-5 m in average. In total, the
thickness of the lower seam varies from 15 to 25 m. Interbeds
of stromatolithic limestone of the thickness 5-30 cm occur in
the lower seam (band) with layers of oil shales and sapropelic
marl, in the interval 20 m above. The upper shale-bearing
seam (band) occurs 55-80 m above the lower seam in some
boreholes. Up to three interbeds of sapropelic marl are found
in that upper seam.

The main subject of study has been gypsum-bearing (sul-
fate-carbonate-clay) subpackage of clay-marl package.

The maps of isoconcentrates of clay, carbonate, sulfate,
and clastic rocks in the gypsum-bearing subpackage and CMP
have been developed in geoinformation software ArcGIS
(ESRI Inc., USA) using Krige method (kriging). The maps
of isopachs of those rock varieties have also been developed
within the boundaries of estimation of reserves of A, B, C,
and C, categories at Northern Prospect of Petrikov potash de-
posit.

The lithofacies ternary graphs have been plotted in the re-
sults of computer data processing. The graphs have been used
to reveal relationships between several variables (in this paper
between sulfate-carbonate, clay and clastic material), when
three of the variables represent, for example, the components
of certain lithofacies (Figure 2). Relationships between three
groups of rocks are expressed in percent, at that the total
thickness of a straton is taken as 100%.

The corners of triangle refer to 100% of a content of each
of the three components, and subtending the corner sides refer
to the absence of corresponding component.

The boundary points have been defined using ternary
graphs. These points were used to define the following litho-
facies in the cross-section of gypsum-bearing CMP subpack-
age: sulfate-carbonate-clay, sulfate-clay-carbonate, and clas-
tic- carbonate-clay. (Table 1).

The layer of lithofacies have been created automatically
in the geoinformational system ArcGIS (Figure 3). Computed

Table 1. The mask of determination of lithofacies in gypsum-bearing subpackage of CMP

Tabela 1. Maska wyznaczania litofacji w gipsonos$nej subwarstwie CMP

Material, %
Lithofacies
Sulfate-carbonate Clayey Clastic
Sulfate-carbonate-clay 0.0 -30.0 70 - 100 0.0-2.5
Sulfate-clay-carbonate 30.0 - 60.0 37.5-70 0,0-2.5
Clastic- carbonate-clay 0.0 - 60.0 37.5-100 2.5-10
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Fig. 2. Litofacies ternary graph for gypsum-bearing subpackage of CMP
Ryec. 2. Wykres litofacjalny trojsktadnikowy subwarstwy gipsowej WIM

with Krige method (kriging) interpolational GRID-models of
isoconcentrates of clayey, clastic, carbonate and sulfate rocks
have been re-classified separately according the mask of de-
termination of lithofacies (Table 1).

The merger of all cells of the each GRID-model, asso-
ciated with certain lithofacies, and assignment them with
a unique code took place in the process of re-classification.
Re-classified models of percent content of clayey, clastic, car-
bonate and sulfate rocks in gypsum-bearing subpackage were
then converted into separate vector layers of the polygonal
geometry. The unique code that reflects reference of each po-
lygon of the layer to certain lithofacies is listed in the attri-
butes tables of vector layers. Finally the intersection of three
layers of polygonal vectors, resulting from re-classification of
percentage of clayey, clastic, carbonate and sulfate rocks, has
been done. The vector layer of lithofacies was formed in the
result of that intersection.

THE RESULTS OF STUDY

Three lithofacies have been defined in the cross-section of
gypsum-bearing subpackage of CMP: sulfate-carbonate-clay,
sulfate-clay-carbonate, and clastic- carbonate-clay (Figure 4).

Sulfate-carbonate-clay lithofacies consists of dark-grey,
compact, laminated marl and dark-grey, in places fractured,
claystone-like clays with layers of carbonate-sulfate-clay
rocks, dolomite, dolomitic limestone, and with veinlets of

gypsum and gypsum-selenite in the upper part of the cross-
section. The lithofacies occurs evenly within the boundar-
ies of estimation of reserves of A, B, C, and C, categories at
Northern Prospect of Petrikov potash deposit, and occupies
42.2% of the area. The thickness of gypsum-bearing supack-
age there varies from 52.6 to 120.0 m.

Sulfate-clay-carbonate lithofacies is represented by grey,
compact, laminated marl with interbeds of sulfate-carbonate-
clay rock, clay-calcic-anhydrite and calcic-anhydrite rock,
as well as of dolomitic claystone-like clays with veinlets of
gypsum in the upper part of the cross-section. The lithofacies
occurs evenly within the boundaries of estimation of reserves
of A, B, C, and C, categories at Northern Prospect of Petrikov
potash deposit (44.8% of the area). The thickness of gypsum-
bearing supackage there varies from 56.0 m (borehole 373) to
145.07 m (borehole 312).

Clastic-carbonate-clay lithofacies is formed predomi-
nantly by calcic, in places fractured claystone-like clays with
interbeds of dolomites, aleurolite, sandstone, by sulfite-car-
bonate rock with veinlets of gypsum, and by dark-grey, frac-
tured, in some areas aleuritic marl with interbeds of clayey
dolomite and aleurolite. The lithofacies occurs locally, in the
area of boreholes 247, 252,263, 283, 292, 319, 323, 324, 355,
356, 1050g, 324g, 364d (12.8 % of the total area). The thick-
ness of gypsum-bearing supackage there varies from 26.6 m
(borehole 292) to 120,4 m (borehole 247).
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Fig. 3. Algorithm of definition of lithofacies within the study area by means of GIS
Ryec. 3. Algorytm wyrdznienia litofacje w granicach obiektu badan z wykorzystaniem programu systemy informacji geograficznej

Regular increase in the thickness of seismopacket
CMG -1 is noted within the boundaries of estimation of re-
serves of A and B categories, in the areas of occurrence of
clastic-carbonate-clay lithofacies. The lithofacies occurs
there locally, in the area of boreholes 355, 263, 364, 364x.
In the same area an increase in the thickness of seismopacket
CMG -1 from 40 m to 60 m takes place (boreholes 263, 355,
362, 386).

CONCLUSIONS

The areas of occurrence of sulfate-carbonate-clay and
sulfate-clay-carbonate lithofacies have been delimited in the

result of lithofacies analysis. The accretion of gypsum-be-
aring subpackage of clay-marl package is possible within
those areas at the Northern Prospect of Petrikov potash de-
posit. The accretion of waterproof thickness at the expense
of gypsum-bearing CMP subpackage in the area of occur-
rence of clastic-carbonate-clay lithofacies requires further
investigations.

An inclusion of gypsum-bearing CMP subpackage into
waterproof thickness, taking into account lateral lithologic-
-facial variability of rocks would enable pillar mining at the
areas, where the mining is prohibited at present by “Tem-
porary instructions on protection of the mine from flooding
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Fig. 4. Lithologic-facial zoning of gypsum-bearing subpackage of CMP within the area of reserves estimation of IV-n potash horizon

(Northern prospect of Petrikov potash deposit)
Ryec. 4. Rejonowanie litofacjalne subwarstwy gipsowej WIM w granicach obliczenia zasobow pozioma [V-p

(Potnocna czes¢ Petrykowskiego ztoza soli potasowej)

under the conditions of Petrikov potash deposit with unstu-
died character of rocks and surface displacement process”.
Due to such an inclusion the areas of mining and reserves by
A+B+C, categories, suitable for pillar mining, will increase
by 23%.
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono analiz¢ SWOT dla technolo-
gii wypelniania i likwidacji wyrobisk poeksploatacyjnych
w Kopalni Soli ,,Ktodawa” z odzyskiem odpaddéw wtornych,
pochodzacych ze spalarn odpadéw komunalnych. Rozpatry-
wano dwie technologie wypelniania wyrobisk: suchymi od-
padami w opakowaniach i odpadami jako gtéwnymi sktad-
nikami samozestalajgcych si¢ mieszanin przeznaczonych do
transportu hydraulicznego Zidentyfikowano i scharakteryzo-
wano kluczowe dla przedsigwzigcia czynniki, tzn.: potozenie
kopalni, warunki geologiczne i hydrogeologiczne, zagrozenia
naturalne, strukture kopalni i objetos¢ wyrobisk poeksplo-
atacyjnych oraz wybrane technologie odzysku w powiazaniu
z whasciwo$ciami odpadow. Ustalono mocne i stabe strony
oraz szanse i zagrozenia technologii: srodowiskowe, tech-
niczne i spoteczne. Analiza SWOT wskazala, ze propono-
wana technologia jest korzystna dla srodowiska i gospodarki,
a korzysci z zastosowania technologii przewyzszaja ryzyko
zwigzane z mozliwymi zagrozeniami.

Stowa kluczowe: odzysk odpadéw, wypehianie i likwi-
dacja wyrobisk poeksploatacyjnych, kopalnia soli

ABSTRACT

In the paper, the SWOT analysis of the filling and closure
of the post-exploitation excavations in the salt mine Klodawa,
with waste recovery technique for the secondary waste from
municipal waste incinerators, is presented. Two techniques of
the excavations filling were considered: with dry packaged
waste and with waste as a main component of self-solidify-

ing mixtures intended for hydraulic transport. Key factors
for the technology have been identified, i.e.: location of the
mine, geological and hydrogeological conditions, natural
hazards, mine structure, volume of excavations and charac-
teristic of the recovery technologies in relation to waste prop-
erties. Strengths and weaknesses, opportunities and threats:
environmental, technical and social of technology have been
determined. The SWOT analysis indicates that the proposed
technology is beneficial to the environment and economy, and
that the benefits of technology predominated the risk of pos-
sible threats.

Key words: waste recovery, mining excavation backfill-
ing and closure, salt mine

1. WSTEP

Idea wykorzystania pustek poeksploatacyjnych w kopalni
soli w Polsce do odzysku odpadéw w technologiach gornic-
twa podziemnego pojawia si¢ od kilku lat. Przekonanie, ze
w ztozach soli kamiennej, ze wzgledu na wlasciwos$ci §rodo-
wiska skalnego moga panowa¢ warunki korzystne dla izo-
lacji odpadéw od biosfery i wod podziemnych jest obecnie
powszechne i zostato wyrazone w przepisach prawnych Unii
Europejskiej (Decyzja Rady UE, 2002). Przedsigbiorstwa od-
zysku odpadéw w technologiach gorniczych, podobnie jak
podziemne sktadowiska, od kilkudziesieciu lat dziataja w ko-
palniach soli w Niemczech.

Podstawowymi wymaganiami dla tego rodzaju odzysku
sa: 1 — zapewnienie dlugotrwatej izolacji dla szkodliwych
substancji wykorzystywanych w procesie odzysku 2 — dyspo-
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nowanie wyrobiskami gorniczymi o odpowiedniej pojemno-
Sci, dostepnosci i statecznosci oraz 3 — dysponowanie odpo-
wiednig technologig (Korzeniowski i in., 2015).

O mozliwosci wykorzystania wyrobisk poeksploatacyj-
nych w ztozu solnym do odzysku odpadéw decyduje szereg
czynnikoéw geologicznych i technicznych, takich jak: budowa
geologiczna zloza i jego otoczenia, warunki hydrogeologicz-
ne i geologiczno-gornicze, polozenie geograficzne kopalni,
struktura kopalni, rodzaje wyrobisk, systemy eksploatacji
(Korzeniowski, Poborska-Mtynarska, 2016).

Zachowanie dlugotrwatej izolacji dla szkodliwych sub-
stancji w wyrobiskach kopalni soli jest mozliwe w odpo-
wiednich warunkach geologiczno-goérniczych — w szczelnym
gorotworze solnym, z zastosowaniem zabezpieczen (barier
technicznych) utrudniajgcych migracje substancji szkodli-
wych z przestrzeni przeznaczonej do utylizacji odpadow (Po-
borska-Mtynarska, Korzeniowski, 2015).

W kopalniach soli kamiennych i soli potasowo-magnezo-
wych, w ktorych przez kilkadziesiat lat eksploatowano ztoze
systemem komorowym wtasciwym lub komorowo-filarowym
powstaje ogromna przestrzen poeksploatacyjna, liczaca czg-
sto kilkanascie milionéw metrow szesSciennych. Struktura
przestrzenna kopalni podazajaca za budowa geologiczng zto-
za, system eksploatacji oraz wielko$¢ wydobycia i czas jego
trwania decyduja o rodzaju, rozmieszczeniu, objetosci i sta-
tecznosci wyrobisk.

W kopalniach soli w Niemczech wyprobowano i zastoso-
wano kilka technologii odzysku odpadéw, wykorzystujac ich
wilasciwosci do wypeiania i likwidacji wyrobisk (Behnsen,
2008). Sposrdd nich na uwage zastuguja:

— umieszczanie suchych odpadéw ze szczelnym wypehie-
niem wyrobiska lub

— umieszczanie odpadéw w postaci samozestalajacych si¢
mieszanin przeznaczonych do transportu hydraulicznego.

Problematyka odzysku odpadow jest zagadnieniem wie-
lowatkowym, wrazliwym zwlaszcza na aspekty ochrony
srodowiska naturalnego i bezpieczenstwo funkcjonowania
przedsigwzigcia. Podjecie wlasciwej decyzji w tym zakresie
powinno by¢ poprzedzone doglebng analizg wszelkich czyn-
nikow wptywajacych na zachowanie okreslonych wymagan.
Jedna z dostepnych metod analitycznych moze by¢ analiza
SWOT.

Budowa geologiczna wysadu solnego i struktury prze-
strzennej Kopalni Soli ,,Klodawa” stanowi interesujacy przy-
ktad gorotworu i przestrzeni podziemnej, ktore z korzyscia
dla $rodowiska naturalnego mozna wykorzysta¢ do odzysku
niektorych grup odpadow. W artykule przedstawiono analize¢
SWOT, przeprowadzong dla odzysku odpadéw wtérnych ze
spalarn odpadéw komunalnych w technologii wypetniania
i likwidacji wyrobisk w kopalni soli w Ktodawie.

2. METODA ANALIZY SWOT

Analiza SWOT jest kompleksowa metoda analizy stra-
tegicznej i polega ona na identyfikacji kluczowych atutow
i stabos$ci przedsigwzigcia oraz na skonfrontowaniu ich z ak-
tualnymi i przysztymi szansami i zagrozeniami. Specyficzny
sposob zorganizowania faktow umozliwia zrozumienie da-
nych i dostrzezenie wynikajacych z nich konsekwencji. Jako
najbardziej istotne dla przedsigwzigcia uznano: polozenie
kopalni, warunki geologiczne i hydrogeologiczne, zagrozenia
naturalne, strukture kopalni i objgto$é wyrobisk poeksploata-
cyjnych oraz wybor technologii odzysku w powigzaniu z wla-
sciwosciami odpadow (Korzeniowski i in., 2015).

2.1. Identyfikacja i charakterystyka czynnikéw waznych
dla przedsiewziecia

Polozenie kopalni

Kopalnia Soli ,,Ktodawa”, zatlozona w latach 1949+1950,
znajduje si¢ w Polsce $rodkowej w wojewddztwie wielko-
polskim. Obszar gorniczy lezy w $rodkowej cze$ci wysadu
solnego Ktodawa i ma ksztatt prostokata o powierzchni okoto
2 160 ha. Ktodawa jest dogodnie powigzana komunikacyjnie
z drogami transportu samochodowego i kolejowego.

Uwarunkowania geologiczne i hydrogeologiczne

Wysad ktodawski stanowi srodkowa cze$¢ wielkiej struk-
tury solnej o dlugosci okoto 60 km. W jego srodkowej czescei,
gdzie ustanowiono obszar gorniczy kopalni soli w Ktodawie,
wysad ma ksztalt grzbietu o rozciggtosci NW-SE, dlugosci
okoto 8 km i szerokosci zmieniajacej si¢ od okoto 2,5 do
1,5 km. Wyrasta on z szerszej podstawy na glebokosci okoto
6 km. W wysadzie rozpoznano utwory czterech cyklotemow
solnych cechsztynu: soli najstarszych PZ1, soli starszych
PZ2, soli mtodszych PZ3 i soli najmtodszych PZ4.

Wysad solny ,,Ktodawa” lezy pomigdzy Glownym Zbior-
nikiem Wod Podziemnych nr 226 (Kro$niewice-Kutno)
a Glownym Zbiornikiem Wo6d Podziemnych nr 150 (Prado-
lina Warszawa-Berlin). Nie znajduje si¢ zatem na obszarach
ochronnych wod podziemnych.

Ponad wysadem i w jego otoczeniu wyroznia si¢ pigc pig-
ter wodonos$nych: czwartorzgdowe, neogenskie, kredowe, ju-
rajskie oraz triasowe. Ponadto, najwyzsza cze$¢ wysadu tzn.
czapa gipsowo-itowa jest infiltrowana przez wody z warstw
kenozoiku.

Zagrozenia naturalne

Zagrozenia naturalne, jakie wystepuja w ztozu ktodaw-
skim lub jego czesciach to: zagrozenie wodne, metanowe oraz
wyrzutami gazow i skat.

Zagrozenie wodne w Kopalni Soli ,,Klodawa” zostato za-
klasyfikowane jako zagrozenie III stopnia (najwyzsze). Jest
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to zagrozenie potencjalne. W ten sposob klasyfikuje si¢ za-
grozenie wodne w kopalniach w wysadach solnych zgodnie
z obowigzujacymi przepisami. Zagrozenie gazowe oraz wy-
rzutami gazoéw i skal zwigzane jest z wystepowaniem w zto-
zu metanu i innych gazow, m.in. innych weglowodoréw oraz
siarkowodoru i azotu. Nasilenie zagrozenia metanowego oraz
zagrozenia wyrzutami gazoéw i skal zmienia si¢ w poszcze-
golnych polach kopalni. Tak wigc, poszczegolne czgsci kopal-
ni zaliczane sg do r6znych kategorii zagrozenia metanowego
oraz zagrozenia wyrzutami gazow i skat. W niektorych cze-
Sciach kopalni stwierdzono zagrozenie metanowe II kategorii
(najwyzszej) oraz zagrozenie wyrzutami gazow i skat — 111
kategorii (najwyzszej).

Struktura kopalni i objetos¢ przestrzeni poeksploatacyjnej

Ztoze klodawskie jest udostgpnione za pomoca trzech

szybow pionowych i czterech gtownych poziomow:
— 450m — poziom wentylacyjny,
— 525m — poziom wentylacyjny w potnocno- zachodniej

czesei kopalni, udostgpniony upadowymi z poziomu 450,
— 6001750 — glowne poziomy wydobywcze.

Eksploatacja prowadzona jest w kilku polach eksploata-
cyjnych, gdzie poziomy podzielone sa dodatkowo na miedzy-
poziomy, zaktadane w interwale co 25 lub 30 m, zaleznie od
glebokosci.

W wyniku eksploatacji ztoza systemem komorowym wta-
Sciwym powstaja komory, gtéwnie w ksztalcie prostopadto-
Scianow o kilkunastumetrowej szeroko$ci i wysokosci oraz
o dlugosci przekraczajacej 100 m. Komory pozostawiane sa
jako pustki poeksploatacyjne. Sposob rozcigcia pol zapewnia
dlugotrwata stateczno$¢ geomechaniczng wyrobisk, jednak
w czesci starszych komor obserwuje si¢ zaciskanie i luszcze-
nie filarow. Dotychczas wykonano okoto 1000 komoér, a wy-
robiska korytarzowe tworzg sie¢ o dtugosci okoto 350 km.
Laczna objetos¢ wszystkich pustek sigga 19 mIn m?. Struktu-
ra kopalni umozliwia wydzielenie czgsci wyeksploatowanych
wyrobisk do ich wypeknienia i likwidacji w potaczeniu z od-
zyskiem odpadow (Korzeniowski i in., 2015).

Proponowane technologie odzysku odpadéw
ze spalarn odpadéw komunalnych

Podczas procesu spalania odpadéw komunalnych, w in-
stalacjach ich termicznego przeksztalcania powstaja odpady
wtorne, gtownie jako drobnofrakcyjne popioty i zuzle oraz
produkty oczyszczania spalin (Piecuch, Dabrowski, 2014).
W kopalniach soli w Niemczech sg one utylizowane od szere-
gu lat, shuzagc wypehianiu, stabilizacji i likwidacji zbednych
wyrobisk.

Biorgc pod uwage geologiczno-gornicze i techniczne wa-
runki w kopalni w Klodawie, proponuje si¢ nastepujace tech-
nologie odzysku (Korzeniowski, Poborska-Miynarska, 2016):

— wypelnianie wyrobisk opakowanymi odpadami, np.
w workach ,,big-bag” w likwidowanych wyrobiskach gor-
niczych, z ewentualnym doszczelnianiem rozdrobniong
solg lub skata ptonna,

— wypetnianie wyrobisk mieszaning sporzadzona na bazie
odpaddw, o specjalnie opracowanej recepturze, podlegaja-
cg transportowi hydraulicznemu i ulegajaca w wyrobisku
samozestaleniu, bez wydzielania nadmiarowej cieczy za-
robowej.

Obydwie technologie sa sprawdzone, opanowane tech-
nicznie i stosowane w kopalniach soli w Niemczech. Pierwsza
z nich nie wymaga specjalnych instalacji, poza tg zwigzang
z transportem opakowan z odpadami. W drugiej — konieczna
jest budowa instalacji do wytwarzania mieszaniny ciektej lub
o konsystencji pasty. Podstawowymi sktadnikami mieszani-
ny sg: drobnofrakcyjne odpady ze spalarni, materiat wiazacy
i solanka.

2.2. Analiza czynnikéw determinujacych uwarunkowania
lokalizacji podziemnego skladowiska odpadow

Za pomocg techniki SWOT skategoryzowano cechy pro-
jektowanych technologii na cztery grupy informacji charakte-
ryzujace nastepujace wlasciwoscei:

— mocne strony [S] (Strengths), czyli najwazniejsze cechy
stanowigce o zaletach proponowanego rozwigzania tech-
nologicznego,

— stabe strony [W] (Weaknesses), czyli wady, przeszkody,
bariery wykazujace stabo$¢ technologii,

— szanse [O] (Opportunities), stanowigce o mozliwosciach
poprawy istniejacej sytuacji w ekosystemie dzigki zasto-
sowaniu rozwazanej technologii,

— zagrozenia [T] (Threats), mogace spowodowaé pojawie-
nie si¢ zjawisk niebezpiecznych powodujacych nieko-
rzystne zmiany.

W tabeli 1 zestawiono: mocne i stabe strony oraz szanse
i zagrozenia w odniesieniu do odzysku odpadéw ze spalarn
odpadéw komunalnych, w technologiach wypetniania wyro-
bisk w kopalni w Ktodawie (Korzeniowski i in., 2015).

W nastgpnej kolejnosci postawiono cztery nastepujace py-
tania:

1) Czy okres$lona mocna strona pozwala wykorzysta¢ dana
szansg?

2) Czy okreslona mocna strona pozwala zmniejszy¢ dane za-
grozenie?

3) Czy okreslona staba strona ogranicza mozliwo$¢ wyko-
rzystania danej szansy?

4) Czy okreslona staba strona zwigksza poziom ryzyka dane-
go zagrozenia ?

Odpowiedzi na powyzsze pytania utlozono w macierzy in-
terakcji, przyjmujac skalg rang: 0,1,2, przy czym: 0 — oznacza
brak oddzialywania, 1 — slabe oddzialywanie, 2 — silne od-
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Tabela 1. Analiza SWOT dla odzysku odpadéw w technologiach wypetniania wyrobisk w kopalni w Klodawie
Table 1. SWOT analysis of the waste recovery technique for filling excavation in the Ktodawa mine

MOCNE STRONY

Slst  Korzystne potozenie geograficzne w centralne;j Wist
Polsce z uwagi na logistyke transportu
S2nd  Stosunkowo duza gleboko$¢ kopalni W2nd
S3rd  Potencjalnie duza pojemno$¢ pustek do
zagospodarowania W3rd
S4th  Naturalna bariera i wlasciwosci izolacyjne Wi4th
gorotworu solnego W5th
S5th  Regularny uktad wyrobisk podziemnych
S6th  Dobry stan istniejacych komor i innych wyrobisk W6th
S7th  Istniejgca infrastruktura techniczna
S8th  Wykwalifikowana i doswiadczona kadra W7th
SZANSE
Olst Efektywny odbiodr odpadéw z catego kraju Tlst
O2nd Bezpieczne zutylizowanie olbrzymiej ilo$ci T2nd
odpadoéw
O3rd Poprawa jakosci ekosystemu T3rd
O4th  Wykorzystanie juz istniejacej infrastruktury T4th
podziemnej T5th
O5th  Mozliwos$¢ jednoczesnego wydobycia soli
. o ) To6th
1 wypelniania wyrobisk
O6th  Ograniczenie negatywnych skutkdw eksploatacji T7th
podziemnej w przysztosci T8th
O7th  Zatrudnienie dla wielu pracownikow i przedtuzenie

zywotnosci przedsigbiorstwa na kilkadziesiat lat

Brak zasobnego zrodta wody stodkiej i solanki do
hydrotransportu

Brak doswiadczenia w technice transportu
hydraulicznego zawiesin i technologii pasty

Maty przekrdj czesci wyrobisk
Komory bez obudowy

Niedostosowanie podziemnej infrastruktury
transportowej

Brak podziemne;j instalacji technicznej (przetadunek,
pakowanie, przygotowanie mieszaniny itp.)

Poziomy wodonosne w otoczeniu wysadu

Wtargnigcie wody do wyrobisk kopalni

Pojawienie si¢ zjawiska dynamicznego wyrzutu skat
igazu

Utrata szczelno$ci komor

Utrata statecznosci komor

Pojawienie si¢ szkodliwych gazéw
Mozliwo$¢ zapylenia atmosfery kopalnianej
Uwigzienie czgéci zasobow geologicznych

Brak akceptacji spoteczne;j

60 T1|T2|T3 | T4 |T5|T6|T7|T8 20
Czy dana mocna strona pozwala 2|1/2|]2|]0/0[2|0]|]0]J]0]0]0]0O]0]O
wykorzysta¢ dang szanse ? 0/j0f2|]0]0/2|0|0]|]2]|]0]|1]0]0O0]JO0]O
0/2(2|1]2/0(1[(1]0]J0O]1]0]0O0]JO0]O
02|22 2/2|]0/]2|]0]2]0]1]0]0]0
0/j1/0/]0]2|1[0[0|]0]JO0O]0O0]0O]O]JO]O
0/2|2|2]|]2|2|0[2]|2]|]2]|]2]0]0]J0]O0
Czy dana mocna strona pozwala 2|1/0]2]1/0[0|0]|]0O0]JO0O]0]0O]OJO]O
zmniejszy¢ dane zagrozenie ? 2|2|0|]1]0/2|2|0|0]J]0]0]0O0]0O]O0O]2
> W1 1[(1]0]0]J]0]0]O W1 >
Czy dana staba strona ogranicza % w22|2]0/0]0]0]|O0 W2 %
mozliwo$¢é wykorzystania danej szansy? F_ﬁ W3/]0]0]0|2]2|]0]2 w3 P_‘
“wiw41]0]0]12]2]2]2 W4 &
Blws1]olol2]2]0]0 w5 =
Czy dana staba strona zwieksza poziom f’j W6l 2|2,0|2]0]0]2 W6 5
ryzyka danego zagrozeniem ? w711 [1]1]0]0/0]0 w7| @
T1|T2|T3|T4|T5|T6|T7|T8
37 ZAGROZENIA 16
0 — brak oddziatywania, 1 — stabe oddzialywanie, 2 — silne oddzialywanie

Tabela 2. Macierz powiazan — analiza SWOT; 0 — brak oddziatywania, 1 — stabe oddziatywanie, 2 — silne oddzialywanie

Table 2. Matrix of links — SWOT analysis 0 — no interaction, 1 —weak interaction, 2 — strong interaction
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dziatywanie. Im wyzsza liczba interakcji i suma ich rang, tym
silniejsze powigzania pomigdzy poszczegolnymi cechami.

Wyniki zestawiono w tabeli 2, w ktorej podano réwniez
sumy wartosci rang poszczegdlnych interakcji. Wynika stad,
miedzy innymi, wysokie prawdopodobienstwo wykorzysta-
nia mocnych stron proponowanych technologii odzysku od-
padow w kopalni soli w Ktodawie, co pozwoli na wykorzy-
stanie szans poprawy sytuacji w zakresie odzysku odpadow.
Z macierzy wynika rowniez niskie ryzyko nasilenia si¢ zagro-
zeh z powodu stabych stron.

3. WNIOSKI

Analiza SWOT przeprowadzona dla oceny technologii
odzysku odpadow ze spalarn odpaddéw komunalnych do wy-
petniania i likwidacji pustek poeksploatacyjnych w Kopalni
Soli ,,Ktodawa” S.A. wskazuje, ze proponowana technologia
jest korzystna dla srodowiska i gospodarki. Jest to:

— alternatywa dla sktadowania odpadow na powierzchni
ziemi,

— sposob gospodarczego wykorzystania wyeksploatowa-
nych, zbednych wyrobisk w kopalni,

— sposob czesciowej likwidacji wyrobisk w kopalni,

— sposob stabilizacji gorotworu,

— technologia powodujaca zmniejszenie wptywow eksplo-
atacji na powierzchnig.

Korzystne warunki stwarzaja przede wszystkim:

— polozenie geograficzne wysadu solnego i kopalni,
— budowa geologiczna ztoza,

— struktura kopalni,

— kubatura wyeksploatowanych wyrobisk,

— aktualny poziom zagrozen naturalnych,

— wyspecjalizowana kadra gérnicza.

Korzysci z zastosowania technologii przewyzszaja ryzyko
zwigzane z mozliwymi zagrozeniami, zwigzanymi glownie z :
— budowg i funkcjonowaniem odpowiednich instalacji,

— przebudowa wyrobisk,
— $rodkami  zabezpieczajacymi  przed  zagrozeniami
naturalnymi w kopalni.
Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych

AGH nr 11.11.100.005.

SUMMARY

The idea of using post-mining excavations in salt mine in
Poland to recover waste in underground mining technologies,
appeared several years ago. The geological structure of the
Ktodawa salt dome and the spatial structure of the Klodawa
Salt Mine are examples of rock mass and underground space
which can be used for the recovery of certain groups of
waste for the benefit of the environment. The paper presents
a SWOT analysis for recovery of waste from municipal waste
incineration plants in the technology of filling and closure of
excavations in the salt mine in Ktodawa.

The following technologies were proposed: 1) filling of
excavated openings with waste, ¢.g. in big bags in liquidated
mining excavations, with possible sealing with crushed salt
or gangue and 2) filling excavations with mixture prepared
basically from waste, subjected to hydraulic transport and to
self- solidification, without the extraction of the excess liquid.

Both technologies are proven, technically controlled and
used in salt mines in Germany.

SWOT techniques have categorized the features of the
proposed technology into four groups of information that
characterize the following features: Strengths, Weaknesses,
Opportunities, Threats, as is shown in Table 1. For example,
they are: favorable geographic location of a mine in Central
Poland for transport logistics (S), lack of abundant fresh
water and brine sources for hydrotransport (W), safe dispos-
ing of huge amount of waste (O), leakage from/into the filled
chamber (T). The matrix of interactions between these prop-
erties was then arranged, taking a range scale: 0 — no impact,
1 — weak interaction, 2 — strong interaction (Table 2).

SWOT analysis for assessment of waste recovery technol-
ogy from municipal waste incinerators to fill and closure post-
mining excavations in the Ktodawa Salt Mine S.A. indicates,
that the proposed technology is beneficial to the environment
and economy, and that the benefits of technology predominate
the threats associated with possible weaknesses.
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Wspomnienie o Jarostlawie Slizowskim

1956-2017

18 kwietnia 2017 zmarl niespodziewanie dr hab. Jarostaw
Slizowski, prof. AGH, pracownik Katedry Inzynierii Gazow-
niczej Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, wybitny
specjalista z zakresu geomechaniki skat solnych.

Jarostaw Slizowski urodzit si¢ 11 czerwca 1956 r. w Kra-
kowie. Dziecinstwo spedzit w Bochni, gdzie jego matka byta
lekarzem w Szpitalu Powiatowym, a ojciec (pdzniejszy pro-
fesor w IGSMIE PAN) byt inzynierem gorniczym w Kopalni
Soli. W Bochni ukonczyt Szkote Podstawowa, po przepro-
wadzce do Krakowa zdal mature¢ w X Liceum Ogolnoksztat-
cacym w Krakowie w 1975 r. Studia odbyt w latach 1975-81
na wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Elektroniki AGH
na kierunku Podstawowych Probleméw Techniki — specjal-
nos¢ matematyka stosowana, konczac je jako magister inzy-
nier.

Prace zawodowa rozpoczat w maju 1981 roku w OBRG-
SChem ,,Chemkop” specjalizujac si¢ w geomechanice ka-
wern lugowniczych. W roku 1999 przeniost si¢ do Instytutu
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN. W 2009
roku rozpoczat pracg na Wydziale Wiertnictwa, Nafty 1 Gazu
w Katedrze Inzynierii Gazowniczej AGH, od 2012 roku na
stanowisku profesora nadzwyczajnego AGH.

Dorobek naukowy J. Slizowskiego obejmuje ok. 80 pu-
blikacji, w tym 5 monografii, oraz kilkadziesigt opracowan
dla przemyshu, kierowanie paru projektami badawczymi Mi-
nisterstwa Nauki, uczestnictwo w kilku innych oraz w trzech

grantach europejskich. W ramach dzialalnosci dydaktycznej
byt odpowiedzialny za przedmioty: Magazynowanie Gazu
Ziemnego, Mechanika Ogo6lna i Wytrzymatos¢ Materiatow.
Byt promotorem 22 prac magisterskich oraz jednej obronio-
nej pracy doktorskiej. Byt nagrodzony Nagroda Rektora ze-
spotowg I stopnia za osiagniecia dydaktyczne w roku 2015.

Wsrod osiggniec J. Slizowskiego nalezy wymienié stwo-
rzenie dla analizy stateczno$ci solnych kawern dedykowa-
nego programu Geosolk opartego na metodzie elementow
skonczonych dla symetrii osiowej, realizujacego reologig ite-
racyjnie, metodg zmiennych odksztalcen poczatkowych. Za-
warl w nim kilka whasnych, oryginalnych algorytmow. Jego
poprawnos¢ potwierdzito poréwnanie wynikéw z wynikami
programu FLAC. Geosolk od samego poczatku stat si¢ pod-
stawowym narzedziem przy projektowaniu kawern magazy-
nowych gazu ziemnego. Byt rozbudowywany do ostatnich
lat, w ramach grantow realizowanych w PAN i AGH, ostatnio
o efekty termiczne.

Roéwnie waznym osiggnieciem J. Slizowskiego byto opra-
cowanie metodyki projektowania kawern magazynowych
gazu ziemnego rozpatrujac ich wymagang stateczno$¢ i kon-
wergencj¢. W oparciu o nig projektowano kolejne kawerny
KPMG Mogilno oraz kawerny PMG Kosakowo. Podsumo-
waniem tych badan byta rozprawa habilitacyjna (2006). Jaro-
staw Slizowski brat rowniez udzial w projektach dotyczacych
kopalni otworowej w Tetimie (Bos$nia i Hercegowina), kopal-
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Jarostaw Slizowski (z prawej) w Demianowskiej Jaskini Lodo-
wej, podczas XIII Quo Vadis Sal (2008).

ni otworowej w Zbudzy (Stowacja) oraz kawernowych maga-
zynow gazu w rejonie Tarsusu i Adany (Turcja). Zajmowat si¢
takze metodyka i wyznaczaniem parametrow rownania ma-
teriatowego dla soli na podstawie laboratoryjnych testow na
probach soli, na podstawie obserwacji konwergencji otworow
wiertniczych w soli, czy zaciskania si¢ wyrobisk korytarzo-
wych w kopalniach soli.

Pracujac w IGSMIE PAN rozszerzyl swe zainteresowa-
nia na problematyke wykorzystania struktur geologicznych
(gtownie soli kamiennej) do sktadowania odpadéw niebez-
piecznych w tym odpadéw promieniotworczych. Przyczynit
si¢ m.in. do opracowania modelu koncepcyjnego krajowe-
go glebokiego sktadowiska odpadow promieniotworczych
w skatach solnych i ilastych na zlecenie Panstwowej Agencji
Atomistyki.

W Europejskim projekcie o akronimie LAGUNA (Large
Apparatus studying Grand Unification and Neutrino Astro-
physics) w latach 2008-10, uczestniczyt w studium wykonal-
nosci podziemnego laboratorium astrofizycznego z wielkim

detektorem neutrin o $rednicy 74 m i wysoko$ci 38 m w ko-

B e B sl - g

We Wroctawiu, spacer po obradach Konsorcjum LAGUNA (2009)

W Kopalni Sieroszowice-Polkowice (2009)

palni Sieroszowice-Polkowice (jednej z siedmiu rozpatrywa-
nych lokalizacji).

Kolejnym pomystem J. Slizowskiego byto przedstawienie
mozliwo$ci magazynowych z16z soli w postaci map izoli-
niowych. Takie mapy opracowane na podstawie migzszos$ci
i glebokosci zalegania stropu ztoza powinny znacznie utatwic
potencjalnym inwestorom poréwnywanie lokalizacji w zto-
zach o réznych warunkach geologiczno-gorniczych.

J. Slizowski uczestniczyt rowniez w pracach dotyczacych
magazynowaniem energii w postaci sprezonego powietrza
w kawernach solnych. Wlaczyl si¢ do badan nad podziem-
nym sktadowaniem dwutlenku wegla, biorac jako wykonaw-
ca udzial w dwoch miedzynarodowych projektach SiteChar
— Characterization of European CO2 storage oraz HYDRA
GTS — Novel GTS Technology for Carbon Capturing and
Transportation.

Ostatnim projektem, w ktéry zaangazowat si¢ prof. Sli-
zowski byt HESTOR —,,Magazynowanie energii w postaci
wodoru w kawernach solnych” dofinansowywany ze $rod-

kéw NCBiR w ramach programu Gekon. Kierowal dwoma

W Krynicy, podczas seminarium IGSMiE PAN (2011)
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Jarostaw Slizowski prezentuje referat na XXI Quo Vadis Sal (2016)

zadaniami: ,,Badania laboratoryjne i in-situ dla okreslenia
warunkow szczelnosci kawerny magazynowe;j”, oraz ,,Anali-
za statecznosci i szczelno$ci oraz optymalizacja parametréw
eksploatacyjnych kawerny magazynowej”.

Prof. Slizowski zgromadzit wokot siebie zespot wspotpra-
cujacych specjalistow z réznych instytucji, do ktoérego nalezy
zaliczy¢ Leszka Lankofa, Karoling Serbin (Wojtuszewska),
Kazimierza Urbanczyka, Wiestawa Kasprzyka, Krzysztofa
Polanskiego, Leszka Pajaka, Dariusza Wiewiorke oraz Sta-
nistawa Burlige.

Efekty swoich prac traktowatl ze sporym dystansem. Zda-
wal sobie sprawe, ze przyroda potrafi stwarzac¢ niespodzian-
ki 1 kawerna, ktora wedlug wszelkich danych powinna by¢
stateczna, moze t¢ stateczno$¢ utracic, a inna kawerna, ktéra
powinna si¢ teoretycznie zawali¢, bedzie stata. Z drugiej stro-
ny potrafit si¢ cieszy¢ kazdym nowym rezultatem, zwlaszcza
jesli byt nieoczekiwany, np. ze konwergencja kawerny w soli
szybkopetznacej moze by¢ czasem mniejsza niz konwergen-
cja kawern w soli wolnopetznacej, bo naprezenia na jej kon-
turze szybciej zrelaksuja.

Sceptycznie odnosit si¢ do praktycznej przydatnosci praw
materiatowych dla soli o wielu wspotczynnikach. Byt zdania,
ze wyznaczenie tylu wspotczynnikow jest mato wiarygodne,
biorac pod uwage ograniczong ilos¢ prob rdzenia, jaki moz-
na uzy¢ do badan laboratoryjnych i wielki rozrzut otrzymy-
wanych szybkos$ci pelzania. Sam najche¢tniej postugiwat si¢
prawem Nortona.

Byt czlowiekiem towarzyskim i aktywnym cztonkiem
Polskiego Stowarzyszenia Gornictwa Solnego. Regularnie
uczestniczyt w Sympozjach Quo Vadis Sal. Jeéli idzie o geo-
mechanike kawern solnych nie mial w Polsce rownego sobie
specjalisty i nietatwo bedzie wypelni¢ pustke po jego przed-
wczesnej $mierci. Jednak najbardziej bedzie brakowato nam
jego dowcipu, wiecznego optymizmu i dobrego stowa, ktore
zawsze mozna byto od niego uslysze¢ na pozegnanie.

Stanistaw Nagy, Kazimierz Urbanczyk

Jarostaw Slizowski (po lewej) i Leszek Lankof — najblizszy wspét-
pracownik z IGSMiE PAN
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Swiatowe Sympozjum Solne 2018
Salt of the Earth: 2018 World Salt Symposium
June 19-21, 2018
Park City, Utah

Photo courtesy Park City Chamber/ Bureau

The Tenth World Salt Symposium is organized by the Salt
Institute, in cooperation with several other salt organizations
around the world. The World Salt Symposium focuses on
the latest research and development in the international salt
sector. It covers a wide spectrum of subjects, embracing the
science, engineering, technology, economics and history of
all forms of sodium chloride salt and their uses. As a broad
international platform, the 2018 World Salt Symposium will
enable researchers, producers and users of salt to become
acquainted with the latest developments and technologies in
this important industrial area.

Park City, Utah is known for summer and winter beau-
ty. You may be familiar with the area for its world renowned
skiing or the Sundance Film Festival which draws celebrities
from around the world, or the Utah Olympic Park. But if you
haven’t experienced Park City in the summer, you are missing
out on something special. Beautiful mountains, lakes, water-
falls and rivers surround Park City.

Registration
Registration for the Tenth World Salt Symposium is now open. Please visit our registration page.
International travelers who require a VISA justification letter may contact laura@saltinstitute.org

http://www.worldsaltsymposium.org/next-symposium/






GUIDELINES FOR AUTHORS

The papers received by the Salt Review Editors will be published in the following

sections:
L Papers
1I. Notices, Reports, and Opinions

1. Papers — Composed in MS Word, font: Times New Roman

1I.

[

Title in Polish and English (font: Times New Roman 14)

Full first names and surnames of all the authors (Times New Roman 12)
Names and addresses of the institutions employing the authors (Times New
Roman 11)

Body of the Paper should contain:

Abstract and Key Words in Polish and English

Content in Polish or English

Summary in Polish

References

Captions of Figures

Captions of Tables

o a0 o

Examples and rules of quotes used in the body of the paper:

...should be counted as original inclusions (Roedder, 1984)...
...important role in arc magma generation (e.g. Ulmer & Trommsdorf, 1995;
Scambelluri et al., 2004) by feeding...

. Figures. A Figure can be composed of one or several elements, either black-

and-white or in colour, either inserted into the text and enclosed below,
saved in Corel Draw, version up to X5, in TIF, BMP, PDF or JPG formats,
with the min. resolution of 300 dpi.

Captions in Polish and English (in italic), e.g.:

Ryec. 2. Profil litostratygraficzny.............

Fig. 2. Lithostratigraphic profile...

List of Figures should be placed at the end 0f the body of the paper.

. Tables. A Table can be either inserted into the body of the text and enclosed

below (preferred format: MS Excel). Tables should be numbered with Ara-
bic numerals.

Captions in Polish and English (in italic), e.g.:

Tabela 1. Rozktad granulometryczny ............

Table 1. Grain size distribution...

Phrases within the Tables should use fonts that remain readable after pos-
sible reduction.

List of Tables should be placed at the end of the body of the paper.

. References. The list of References may include exclusively the works quot-

ed in the body of the paper. Each item should contain: The surnames and
initials of the first names of all the authors, year of publication, title, journal
(in italic), volume number , issue number (in parentheses), page numbers.
In the case of archival issues, give the name of the library and the archive
number.

LITERATURA / REFERENCES

BURNS P.C., CARPENTER M.A., 1997. Phase transition in the series bo-
racite-trembathite-congolite... . Canadian Mineralogist, 35: 189-202.
WACHOWIAK J., PAWLIKOWSKI M., 2011. Mineralogical and petro-
graphic studies of the Zechstein evaporites in the Mogilno salt diapir. In-
vestgas S.A. Archives, 4/2011: 1-65.

Notices, Reports, and Opinions

The contents placed in this section will refer to the events taking place in
salt mining in Poland and abroad (conferences, expeditions, field trips, bio-
graphic notes, short reviews etc.). The paper structure (e.g. introduction or
key words) is not required here. In the case of English texts, an abstract in
Polish should accompany the text. Text format will be the same as for the
body of a paper.

Remarks

The Salt Review Editors request the authors to observe the rules strictly.
Additional examples can be found in previous Salt Review volumes.

INSTRUKCJA DLA AUTOROW

Teksty nadsytane do Redakcji Przegladu Solnego beda zamieszczone w dwoch
rozdziatach:

I. Artykuly

11. Komunikaty, wydarzenia, opinie

L. Artykuly
1. Tytut w jezyku polskim i angielskim (kursywa), czcionka Times New
Roman 14
2. Pelne imiona i nazwiska (kapitalikami) wszystkich autorow, np.:
Marek KOWALSKI'!, Jacek NOWAK?2, Iwona ROS?
3. Afiliacje autoréw czcionka Times New Roman 11, np.:
TKS Solino S.A. ul. Sw. Ducha 26a, 88-100 Inowroclaw.
E-mail: m.kowal@wp.pl

> Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii,

al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow. E-mail: nowak@agh.edu.pl
4. Tekst artykutu napisany czcionka Times New Roman 12 obejmujacy:

a. streszczenie i stowa kluczowe w jezyku polskim,

b. streszczenie (Abstract) i stowa kluczowe (Key words) w jezyku angielskim,

c. tres¢ w jezyku polskim lub angielskim, zawierajaca podstawowe cztony:
wstep, metody badan, wyniki badan, wnioski,

d. podsumowanie (Summary) w j. angielskim (1-2 str.) z cytacja wszystkich
rycin i tabel zawartych w tescie,

e. alfabetyczny wykaz cytowanych pozycji literatury,

f. spis rycin w j. polskim i angielskim,

g. spis tabel w j. polskim i angielskim.

Uwagal!

* W tekscie pisanym po polsku, autoréw innych publikacji nalezy cytowaé
uzywajac wylacznie polskich znakéw i przecinkéw! Np. (Smith i in.,
2013), (Kowalski, Plana, 2014).

e W streszczeniach w j. angielskim nalezy uzywaé angielskich znakow
i przecinkow, np.: (Smith at al., 2013), (Kowalski & Plana, 2014).

5. Ryciny.

Nazwa rycina (Ryc., ang. Fig.) obejmuje zdjecia, wykresy, diagramy, itp.

Rycina powinna by¢ wilaczona w tekst oraz dotaczona jako zalacznik,

zapisany w programie Corel Draw w wersji nie nowszej niz X5 lub w plikach

TIF, BMP, JPG, PDF w rozdzielczosci min. 300 dpi.

Opisy rycin nalezy poda¢ w j. polskim i angielskim (kursywq), numeracja

cyframi arabskimi np.:

Ryec. 2. Profil litostratygraficzny.............

Fig. 2. Lithostratigraphic profile.......

Tekst wewnatrz rycin musi by¢ napisany w j. polsklm 1 angielskim (kursywq)

Zbiorczy spis rycin nalezy zamiesci¢ na koncu tekstu gtéwnego, po literaturze.

6. Tabele.

Tabela powinna by¢ zamieszczona w tekScie oraz jako zalgcznik

(preferowany program Excel). Opisy tabel nalezy poda¢ w j. polskim

i angielskim (kursywgq), numeracja cyframi arabskimi. np.:

Tabela 1. Rozktad granulometryczny.....

Table 1. Grain size distribution.....

Tekst wewnatrz tabel musi by¢ napisany w j. polskim i angielskim (kursywq)

Zbiorczy spis tabel nalezy zamiesci¢ na koncu tekstu gtownego, po literaturze.

7. Literatura / References.

W spisie literatury moga by¢ zamieszczane wylacznie pozycje cytowane

w tek$cie. Dla listowanej publikacji nalezy poda¢ kolejno: nazwiska

i inicjaly imion wszystkich autoréw, rok wydania pracy, tytut pracy,

nazwe czasopisma (kursywg), numer tomu, numer zeszytu (w nawiasie),

strony. W przypadku opracowan archiwalnych nalezy poda¢ miejsce
przechowywania opracowania i jego numer archiwalny. Np.:

LITERATURA / REFERENCES

BURNS P.C., CARPENTER M.A., 1996. Phase transitions in the series boracite —
trembathite — congolite: phase relations. Canadian Mineralogist 34 (12): 881-892.
CHARYSZ W., 1973. Cechsztynskie pigtro soli mtodszych w regionie kujawskim.
Prace Geologiczne, 75: 7-67.

CZAPOWSKI G., TOMASSI-MORAWIEC H., MISIEK G., 2007. Podziat i wystgpo-
wanie gornopermskich skat zubrowych w Polsce. Materiaty XII Sympozjum Solnego
pt. ,,Przemyst solny w gospodarce”. Ktodawa, 11-12 pazdziernika 2007 r. Abstrakt:
31-33.

I1. Komunikaty, wydarzenia, opinie.
Tresci zawarte w tym rozdziale maja charakter informacyjny o wydarzeniach
w polskim i $wiatowym gornictwie solnym (informacje o konferencjach,
wyprawach naukowych, notki biograficzne, krotkie recenzje itp.). Nie
wymagany jest tu uklad tekstu jak w przypadku artykutu, np. streszczenie
w j. polskim, wstep, stowa kluczowe itp. Powinny natomiast posiada¢
streszczenie w j. angielskim. Format tekstu jak w artykule.

Uwagi koncowe

Redakcja Przegladu Solnego wymaga od autoréw rzetelnego cytowania osiagnieé
wezesniejszych badaczy w zakresie tematyki skladanych do opublikowania opra-
cowan oraz respektowania podanych wyzej regul cytacji i listowania literatury.
Dodatkowe wzorce mozna zaczerpnac¢ z opublikowanych w tomie artykuléw.
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. Fald soli spizowej. Komora Watczyn, Poziom I. 4 fold of Spisa salt.
Watczyn Chamber, Level I. Photo by J. Przybyfo.

. ,Wilosy Sw. Kingi” — jest to s6] wtoknista, finezyjne zrosty mikro-
krysztatkow halitu, powstajace w specyficznych warunkach ko-
palnianych. Komora Jakubowice, Poziom I, nizszy. “St. Kinga's
Hair”: fibrous salt structures, or sophisticated halite micro-crystal-
line growths occurring in unique underground salt mine conditions.
Jakubowice Chamber, lower Level II. Photo by J. Przybylo.

3. Stalaktyty solne zwisajace z drewnianej obudowy chodnika w re-
jonie podtuzni Franciszek Miiller. Salt stalactites hanging from a
wooden corridor supporting structure in the area of the Franciszek
Miiller Corridor. Photo by J. Kowalczyk.

4. Jezioro solankowe. Komora Weimar, Poziom II, nizszy. A brine
lake. Weimar Chamber, lower Level I1. Photo by B. Kruzel.



