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wietrzg do tej groty Srednia temperatura pokryw krystalicznych wynosita 11,74°C.
W okresie, gdy powietrze przeptywato przez te pustke temperatura wzrosta i wynosita
1177-11,84°C w zaleznosci od pola obserwacyjnego, za$ po przywrdceniu stanu po-
przedniego - spadfa do 11,73°C. Taki trend zmian sugeruje wniosek o wiekszym od-
dziatywaniu powietrza na termike pokryw Kkrystalicznych w czasie jego wymuszonego
przeptywu przez dolng grote niz w okresie jego swobodnego ruchu skierowanego do
szybika wentylacyjnego. W czasie trwania wspomnianego wyzej eksperymentu,
w grocie gornej nie obserwowano tendencji wystepujacych w grocie dolnej.

9.4. Wilgotno$¢ i temperatura skat ptonnych
Zofia Alexandrowicz

Wsrdd utwordw nazwanych og6lnie ptonnymi, ktére towarzysza skupieniom krysz-
tatow halitu i tworzg ich podtoze, wyrdzniono 4 rodzaje (scharakteryzowane w roz-
dziale 6.2). Skaly te, tatwo dostepne do obserwacji, odznaczajg sie rézng wilgotnoscia
wyczuwalng dotykiem. Wyniki pomiaréw potwierdzity to spostrzezenie. Celem badan
byto okreslenie stanu i zmiennosSci powierzchniowej wilgotnosci i temperatury skat.
Kontrola wilgotnosci skat w kopalni jest niezbedng czynnoscig dla przewidywania za-
grozen. Zaréwno nadmierne zawilgocenie, jak i zbytnie osuszenie $cian grot zwiek-
szaja niebezpieczenstwo odspojenia krysztatow od ich skalnego podtoza. Stan nasyce-
nia parg wodng geosrodowiska kopalni jest zalezny od wielu czynnikéw: naturalnych,
zwigzanych z warunkami hydrogeologicznymi oraz technicznych, przede wszystkim
systemu wentylacji. Oddziatywanie ruchu turystycznego jest dodatkowym szkodll-
wym czynnikiem, niebezpiecznym zwiaszcza w odizolowanych matych obiektach, ja-
kimi sg Groty Krysztatowe.

W 1993 roku i w pierwszej potowie 1994 r. wilgotnos¢ skat badano analitycznie
w czterech cyklach poboru probek w czasie wiosny, lata i jesieni czyli okresach,
w ktorych zaznaczajg sie¢ wyrazne roznice termiczno-wilgotnosciowe powietrza
stwierdzone w czesci turystycznej kopalni. Probki byly pobierane do szczelnie zamy-
kanych plastikowych pojemnikéw ze statych 16-tu miejsc $cian skalnych, wysokosci
0,4-2,0 m od spagu. Reprezentowaty one cztery gtdbwne rodzaje skat ptonnych
wspotwystepujacych z krysztatami soli. Oznaczenia procentowe wilgotnosci probek
uzyskano metodg wysuszania 100 cm3 materiatu skalnego w temperaturze 110°C
przez 36 godzin (analizy wykonat mgr M. Langer w laboratorium Instytutu Ochrony
Przyrody PAN). W drugiej potowie 1994 r. zmieniono sposob oceny wilgotnosci skat.
Bylto to konieczne z uwagi na niemozno$¢ uzyskiwania powtarzalnosci préb o tym sa-
mym skifadzie litologicznym oraz niebezpieczeristwo uszkodzenia krysztatow w nie-
ktdrych miejscach pobierania materiatu do analizy. W kontynuacji badan zawartosci
wilgoci w skatach zastosowano aparat typu M49 Feuchtigkeits-Monitor. Mierzy on, na
zasadzie pola magnetycznego, tzw. baze wilgotnosci (Nassbasis) bez wzgledu na ro-
dzaj skaty, w skali od 0% do 20%, z doktadno$cig do 0,1% w temperaturze 0°-70°C.
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Aparat zasilany bateriami dziata automatycznie wskazujac procent wilgotnosci skaty
w miejscu przytozenia go do jej powierzchni. Dla uzyskania prawidlowo powtarzane-
go pomiaru, stanowiska badawcze zostaty wyréwnane i oznaczone wedtug orientacji
przytozenia aparatu zajmujacego powierzchnie 7 x 4,5 cm. Pomiary przeprowadzono
w obrebie tych samych 16-tu stanowisk, z ktérych pobierano uprzednio prdébki do ana-
liz metoda suszarkowg (ryc. 9.1). Wykonywano je dwukrotnie w ciggu kazdego mie-
sigca od potowy 1994 r. do korica 1996 r. (Yacznie 46 serii pomiar6w) oraz co tydzien
w okresie 16.06.—18.08.1997 r. (9 serii pomiarow).

Od poczatku 1'J95 r. do konca badan monitoringowych mierzona byfa temperatura
powierzchni skat na wszystkich stanowiskach w oznaczonych miejscach i w dniach
pomiaréw wilgotnosci. Do tego celu uzywano przylgowego czujnika temperaturowego
TP 870 wioskiej firmy Delta OHM, wskazujacego wartosci temperatury w stopniach
Celsjusza. Zakresy wahan parametréw wilgotno$ci i temperatury poszczegélnych ty-
pow skat w okresie rocznym, poréwnano w oparciu 0 wyliczone wartosci wspétczyn-
nikéw zmiennos$ci (cv) tych cech.

9.4.1. Wilgotnos¢ skat

Wilgotno$¢ skat wspotwystepujacych z pokrywami krystalicznymi, okreslana me-
todg analityczng, zawierata sie w przedziale 3,4-24%, a wyjatkowo okoto 30%. Zré-
znicowanie wilgotnosci, jak wykazaty badania, byto zalezne od sktadu litologicznego
prébek pobranych do analizy. Stosunkowo najnizszym procentem wilgotnosci odzna-
czaty sie utwory piaszczysto-ilaste zawierajgce w rozproszeniu drobne ziarna soli
i grudki anhydrytu (typ D), a najwyzszym - duze platy ciemnoszarych mutowcow ila-
stych (typ A). Pozostate rodzaje skat wykazywaty posrednie wartosci omawianej ce-
chy, mieszczace sie na og6ét w granicach 10—16%. Byty to utwory o roznej proporcji
sktadnikdw ilastych i piaszczystych, zawierajagce male klasty ilaste (typ B) oraz skata
sktadajgca sie z grubych ziaren soli spojonych sedymentem piaszczysto-ilastym
(typ C). Z uwagi na wyjasnione wyzej ograniczenia pobierania probek i wykonania
stosunkowo nielicznych (4) cykli analiz w okresie niepetnych dwdch lat, nie mozna
byto jednoznacznie okresli¢ zréznicowania wilgotnosci poszczegdlnych typow skat
w stosunku do por roku. Dopiero po zastosowaniu pomiaru automatycznego uzyskano
mozliwos¢ takiej oceny. Wyniki analiz wykazaty przede wszystkim roznice zakresow
wilgotnosci skat badanego $rodowiska, ktore nastepnie zostaty potwierdzone i uszcze-
gotowione metodg automatycznego pomiaru.

Ostateczne podsumowanie monitoringu wilgotnosci skat oparto gtéwnie na danych
automatycznego zapisu uzyskanych w ciggu lat 1995—1996. Catoroczne pomiary wil-
gotnosci skat byly wykonywane regularnie co dwa tygodnie. Zestawione wyniki
wskazujg na nastepujace prawidtowosci rozktadu procentowego wilgotnosci medium
skalnego (ryc 9.11-1, 9.12-I).

W 1995 roku wartosci wilgotnosci miescity sie w przedziale od 3% do ponad 20%
(Srednio okoto 23% wykazane analizami laboratoryjnymi) (ryc. 9.11-1). Najwiekszym
zawilgoceniem (powyzej 18,8%) odznaczaty sie mulowce ilaste wystepujace w du-
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Ryc. 9.11. Rozkfady S$rednich wilgotnosci wzglednych (1) i temperatury (II) mierzonych w 1995 r. na
powierzchni skat wystepujacych w strefie Grot Krysztatowych (ryc. 9.1). A - mutowce i itowce w du-
zych platach, B - utwory o réznej proporcji sktadnikéw ilastych i piaszczystych zawierajgce mate kla-
sty itowcow, C - gruboziarnista sol z klastami ilastymi i przerostami piaszczysto-ilastymi, D - utwory
piaszczysto-ilaste w duzych ptatach, H - krysztaty halitu; | - wykladanie adsorbenta wilgoci MgCI2,
2 - otwarcie szybika wentylacyjnego, 3 - pomiar przeptywu powietrza wentylacyjnego, 4 - wyznaczni-
ki dat pomiardw w miesigcach |-XI1 1995 r.

Fig. 9.11. Distribution of mean relative humidity (I) and temperature (II) measured in 1995 on surfaces
of rocks occurring in Crystal Caves zone (Fig. 9.1). A - siltstone and claystone occurring in big
patches, B - sediments with various ratio of argillous and sandy components containing small claystone
clasts, C - coarse-grained salt with argillous clasts and sand-argillous intergrowths, D - sand-argillous
sediments occurring in big patches, H - halite crystals; | - exposition of humidity adsorbate MgCI2,
2 - removal of ventilation pit cover, 3 - measurement of ventilation air flow, 4 - arrows mark dates of
measurements from January till December, 1995.

zych pfatach (typ A), a najmniejszym (3-8%) solne utwory piaszczysto-ilaste (typ D).
Pozostate skaty (typy B i C) mialy posrednie wartosci (10- 17%).

Zawarto$¢ wilgotnosci stref powierzchniowych poszczegoinych typéw utworéw
wahata sie w roznym zakresie w ciggu roku. Najwyzsze wartosci wspotczynnika
zmienno$ci wykazywaty solne utwory piaszczysto-ilaste (typ D) - cv = 24,74 oraz
itowce i mutowce (typ A) - cv = 23,92. Pozostale typy skat charakteryzowaty sie zde-
cydowanie mniejszymi warto$ciami wynoszacymi ¢ = 13,38 (typ B) oraz cv = 9,24
(typ O).
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Ryc. 9.12. Rozktady $rednich wilgotnosci wzglednych (1) i temperatury (II) mierzonych w 1996 r. na
powierzchniach skat wystepujacych w strefie Grot Krysztatowych (ryc. 9.1). A - mulowce i itowce
w duzych platach, B - utwory o rdznej proporcji skkadnikéw ilastych i piaszczystych zawierajace mate
klasty itowcdéw, C - gruboziarnista sél z klastami ilastymi i przerostami piaszczysto -ilastymi,
D - utwory piaszczysto-ilaste w duzych ptatach, H - krysztaty halitu; | — wyznaczniki dat pomiarow
w miesigcach 1-XII" 1996 r.

Fig. 9.12. Distribution of mean relative humidity (I) and temperature (II) measured in 1996 on surfaces
of rocks occurring in Crystal Caves' zone (Fig. 9.1). A - siltstone and claystone in big patches, B - se-
diments with various ratio of argillous and sandy components containing small claystone clasts, C - co-
arse-grained salt with argillous clasts and sand-argillous intergrowths, D - sand-argillous sediments
occurring in big patches, H - halite crystals; | - arrows mark dates of measurements from January till
December, 1996.

W 1996 r. uzyskane dane wilgotnosci wszystkich typow skat miescity sie, podobnie
jak w poprzednim roku, w przedziale od 2,8% do ponad 20% w skali pomiaru zastoso-
wanego aparatu (ryc. 9.12-1). Najbardziej wilgotne medium stanowity platy itowcow
i mutowcdw ilastych (typ A) - powyzej 18,3%. Najmniejszym zakresem wilgotnosci,
wynoszacym 2,8-10,2% charakteryzowaty sie utwory solne z duzym udziatem frakcji
piaszczystej (typ D), a w pozostatych rodzajach skat odpowiednie warto$ci miescity sie
w przedziale 11-18,5%. Wspdtczynniki zmiennosci omawianej cechy poszczegdlnych
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typow skat roznity sie w stosunku do uprzedniego roku. Znacznie zmniejszyty sie wa-
hania wilgotnosci duzych ptatow itowcow (typ A), dla ktérych cv = 6,49 (ok. 3,5 razy
mniej w stosunku do wartosci z 1995 r.), a rdbwnoczesnie w obrebie utworéw z prze-
wagg frakcji piaszczystej (typ D) wspotczynnik zmiennosci wzrost z 24,74 do 40,12.
Porownywalne dane utrzymaty sie dla pozostatych typéw skak: cv= 15,75 - utwory
ilasto-piaszczyste (typ B), cv = 7,77 - gruboziarnista s6l (typ C).

Wilgotno$¢ wyrdznionych czterech typow skat wspotwystepujacych z pokrywami
krystalicznymi i tworzacych ich poditoze pozostaje w statych relacjach wykazanych
juz w poprzednich cyklach badan laboratoryjnych (1993-1994 r.). ROznice zaznaczyty
sie w skali wahan wilgotnosci poszczeg6lnych typoéw skat. Parametry wilgotnosci skat
w skali roku miaty rozktad nieréwnomierny. We wszystkich typach badanych utwo-
row zaznaczyto sie wyrazne zwiekszenie ich wilgotnosci w okresie lata. Jest to stata
tendencja pojawiajgca sie w kazdym roku monitoringu. W 1996 roku nieco dtuzej niz
w poprzednim, bo do konca wrze$nia a nawet dtuzej (w przypadku skat typu B i C),
utrzymywaty sie podwyzszone wartosci. Obserwowano wéwczas miejscowe zawilgo-
cenia powierzchni krysztatdw halitu zwtaszcza wystepujgcych w matych skupieniach
lub tworzacych cienkie pokrywy na skatach ilastych i piaszczystych. Na powierzch-
niach krysztatbw pojawiata sie niekiedy wilgotna koloidalna substancja ilasta po-
chodzaca z podtoza.

Seria pomiarow wykonana w okresie lata 1997 r. wykazata wyrazng tendencje
wzrostu wilgotnosci wszystkich typéw skat ptonnych, podobnie jak w analogicznym
sezonie 1996 r.

9.4.2. Temperatura powierzchni skal

Temperatura powierzchni skat ptonnych byta mierzona synchronicznie z ich wilgot-
noscig w obrebie tych samych stanowisk (ryc. 9.1). W 1995 r. odno$ne temperatury
miescity sie w przedziale 115 - 12,2°C (ryc. 9.11-11). Pomimo tak matej réznicy tem-
peratur notowanych w ciagu roku, zaznaczyto sie wyraznie ich zréznicowanie w od-
niesieniu do poszczegdlnych typdw skat. W waskim przedziale niskich wartosci
(11,5-11,8°C) miescity sie mutowce i itowce (typ A) oraz utwory silnie zapiaszczone
(typ D). Wskazniki zmienno$ci wynosity odpowiednio 0,43 i 0,62. Stosunkowo naj-
wieksze zrdznicowanie tej cechy (11,6-12,2°C) osiggaty utwory piaszczysto-ilaste
z matymi klastami itowcow (typ B), dla ktorych wspotczynnik cv = 1,53. Posrednie
wartosci temperatury (11,6-11,9°C) byly charakterystyczne dla gruboziarnistej soli
0 spoiwie piaszczysto-ilastym (typ C); wspotczynnik zmiennosci wynosit tu 0,95.
W stosunku do przedstawionych danych $rednie temperatury mierzone na powierzch-
niach krysztatdw halitu byly prawie state i miescity sie w waskim przedziale wartoSci
11,8-11,96% (cv = 0,53).

W ciggu 1996 r. dane z pomiaréw temperatur wszystkich typow skat zawieraty sie
w przedziale 11,4-12,2°C (ryc. 9.12-11), czyli niemal takim samym jak w roku po-
przednim. Stosunkowo najszerszym przedziatem temperatur (11,6-12,2%) odznaczaty
sie duze ptaty skat ilastych (typ A), a najwezszym (11,4—11,7%) - utwory o przewa-
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Zajacym udziale frakcji piaszczystej (typ D). Obliczone wspotczynniki zmiennosci
temperatury dla poszczeg6lnych typoéw skat byty podobne jak w roku poprzednim, je-
dynie dla skat scharakteryzowanych jako typy D i C, ktdre osiggnety odpowiednio
wartosci ¢ = 0,57 oraz cv = 0,75. Duze wahania temperatur stwierdzono w obrebie
stanowisk itowcow (typ A). Mialy one wspotczynnik zmiennosci cv = 1,39, a wiec
przeszto trzykrotnie wiekszy niz w 1995 r. Mniejszymi wahaniami temperatur w sto-
sunku do poréwnywalnego okresu, odznaczaty sie utwory ilasto-piaszczyste (typ B),
ktorych warto$¢ cv zmalata z 1,53 do 0,92. W stosunku do przedstawionych danych
Srednie temperatury powierzchni krysztatdw halitu podlegaty matym wahaniom
(cv=0,53) i miescity sie, podobnie jak w 1995 r., w waskim przedziale wartosci
(11,72-11,95°c).

Temperatury skat w skali roku wykazywaty rozktad nieréwnomierny. W okresie la-
ta 1996 r. wahania termiczne wszystkich typoéw skat zmniejszyty sie i ograniczyty do
przedziatlu wartosci 11,5-11,8°C. Rownocze$nie w okresie lata nastgpito wyraZzne
zwiekszenie wilgotnosci wszystkich badanych typéw skat. Wyniki pomiaréw tempera-
tury skat z okresu lata 1997 r. nie wykazywaty istotnych réznic w stosunku do analo-
gicznego okresu 1996 r.

9.5. Wplyw zabiegéw ochronnych na warunki termiczno-wilgotno$ciowe grot

Zofia Alexandrowicz i Eligiusz BrzeZniak

W okresie miedzywojennym i tuz po drugiej wojnie Swiatowej, kolejno dziatajgce
komisje ochrony Grot Krysztatowych stwierdzaty w czasie wizji lokalnych wyraZzne
zawilgocenia krysztatdw halitu. W zwigzku z tym zalecono stuzbie kopalni wyktada-
nie chlorku wapnia (CaCl2), stuzacego do wchianiania nadmiaru pary wodnej z powie-
trza. Adsorbent ten byt jednakze stosowany tylko okazjonalnie, a jego oddziatywanie
nie podlegato ocenie. Wobec pogarszajacego sie ogélnego stanu grot, Prezydium
Wojewodzkiej Rady Narodowej w Krakowie wydato w 1956 r. zarzgdzenie ograni-
czajgce wstep do nich i zobowigzujgce dyrekcje kopalni do okresowego przeprowa-
dzania pomiaréw wilgotnosci powietrza oraz wykonania dokumentacji fotograficznej
krysztatow halitu.

W blizej nieznanym czasie, prawdopodobnie pod koniec lat sze$¢dziesigtych lub na
poczatku nastepnego dziesieciolecia, groty zostaty wylgczone z obiegu powietrza
wentylacyjnego wskutek szczelnego zakrycia wlotu szybika taczacego komore posred-
nig z poprzecznig Schwind. Od tej pory ich przewietrzanie odbywato sie na zasadzie
dyfuzji i bardzo ograniczonej penetracji powietrza otworami (w liczbie 18 o Srednicy
2 cm kazdy) w metalowych drzwiach zabezpieczajagcych wejscie do grot i spetnia-
jacych réwniez role tamy wentylacyjnej.

W okresie 1993-1994 nastgpito zmniejszenie ilosci powietrza przeptywajacego sys-
temem wentylacyjnym w rejonie Grot Krysztalowych (Bednarczyk 1994). Stalo sie to



