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Tres§é: Badania nad neotektonika i wspolczesnymi ruchami tektonicznymi Karpat oraz przylegtych
struktur geologicznych trwaja juz od kilkudziesigciu lat. Rejon Bochni potozony na granicy Karpat
fliszowych i zapadliska przedkarpackiego zaliczony zostal w oparciu o badania geologiczne i geo-
morfologiczne do stref podnoszonych neotektonicznie. Ztoze soli kamiennej Bochnia, eksploatowane
od potowy XIII wieku, moze stanowi¢ bardzo dobry obiekt do obserwacji zjawisk geodynamicznych
oraz wpltywu neotektonicznych i wspotczesnych ruchow na wglgbna budowe geologiczna. W niniejszej
pracy autorzy podjeli probe analizy wystgpowania przejawdw wspotczesnych i neotektonicznych
ruchow w obrgbie gorotworu kopalni. Podstawowym celem byto wyznaczenie takich wskaznikow,
ktore umozliwialyby jednoznaczne stwierdzenie istnienia ruchow tektonicznych po ostatecznym ufor-
mowaniu si¢ ztoza oraz wspoélczesnych, zwigzanych wytacznie z mozliwymi dalszymi ruchami Kar-
pat. Na podstawie przeprowadzonych w kopalni obserwacji za wskazniki takie uznano: deformacje
utwordow wtornych, zyly soli wtdknistych, zaburzenia niektoérych powierzchni nieciagtosci i zrozni-
cowany stopien zaciskania wyrobisk goérniczych.

Stowa kluczowe: zapadlisko przedkarpackie, miocen, ztoza soli, neotektonika

Abstract: Examination of neotectonics and recent tectonic movements of the Carpathian mountains
and neighbouring geological structures have been carried out since a few decades. On the basis of
geological and geomorphological examination Bochnia, the district situated at the border of the
Carpathian flysch and the Carpathian Foredeep, has been ranked among neotectonically uplifted
structures. The Bochnia salt deposit has been exploited since middle of the 13th century and may be
a very convenient object for the study of geodynamic events and influence of neotectonic and recent
movements on geological structure of the deposit. In the present paper the authors make an attempt at
evaluation of recent and neotectonic movements within the rock mass. The main task was to distin-
guish such indicators which would make it possible to recognize the presence of tectonic movements
originating after the last stage of salt deposit formation as well as those resulting from present-day ac-
tivity of the Carpathians. Observations carried out in the Bochnia salt mine enable us to list the fol-
lowing indicators as: deformations of such secondary rocks as fibrous salt veins, disturbances of
some surfaces of discontinuity and differentiated rate of convergence of the mine galleries.

Key words: Carpathian Foredeep, Miocene, salt deposits, neotectonic
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WSTEP

Badania nad neotektonika i wspotczesnymi ruchami tektonicznymi Karpat trwaja juz
od kilkudziesigciu lat. Opieraja si¢ one przede wszystkim na obserwacjach geologicznych
i geomorfologicznych, a takze na analizie wspotczesnego pola naprezen, historycznej 1 wspot-
czesnej sejsmicznosci itp. (m.in. Wojcik & Zuchiewicz 1979, Zuchiewicz 1984a, b, c, 1986,
1987, 1992, 1993, 1995, 1998, 1999a, b, 2001, Jarosinski 1997). Na ich podstawie stwier-
dzono, ze mobilno$¢ tektoniczna polskich Karpat zewngtrznych byta stosunkowo staba,
a zréznicowane tempo podnoszenia poszczeg6lnych struktur bylo najwigksze w poznym
pliocenie i wezesnym plejstocenie (Zuchiewicz 2001). W oparciu o przestanki geomorfolo-
giczne wyznaczone zostaly takze strefy ruchéw czwartorzgdowych (Zuchiewicz 1998, 2001),
ktore sa stosunkowo waskie i ulozone réwnolegle do orientacji glownych nasunig¢ oraz
ztuskowanych fatdow.

Obszar Bochni potozony jest na granicy dwoch jednostek geologicznych: Karpat ze-
wngtrznych i1 zapadliska przedkarpackiego. Jest to strefa o silnie zaangazowanej 1 skom-
plikowanej tektonice. W zwiazku z tym moze podlega¢ neotektonicznym i wspolczesnym
ruchom, wykorzystujacym naturalne strefy ostabien skat, jak np. liczne powierzchnie nie-
ciagtosci. Potwierdzeniem istnienia tych ruchéw moga by¢ strefy podnoszone neotektoni-
cznie, ktore wyznaczone zostaly na podstawie anomalnie wysokich spadkow koryt rzecz-
nych i niskich wartos$ci wskaznika ,,szerokosci dna — wysokosci zboczy doliny” (Zuchiewicz
1999a, 2001). Pozostaja zatem kwestiami otwartymi i dotychczas szerzej nie analizowanymi
takie zagadnienia, jak:

— sposob, w jaki odzwierciedlaja si¢ ruchy neotektoniczne Karpat w budowie geologicz-
nej ztoza bochenskiego;

— przestanki mogace by¢ wskaznikiem ruchow neotektonicznych i wspoétczesnych w obre-
bie kopalni;

— to, na ile obserwowane wspotczesne ruchy gorotworu w obregbie kopalni sa spowodo-
wane czynnikami wywolanymi przez obecna aktywno$¢ tektoniczng Karpat, a na ile
eksploatacja i likwidacja ztoza;

— wspolczesne ruchy goérotworu mogace nies¢ zagrozenia dla kopalni.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ Z£.OZA BOCHENSKIEGO
I SPOSOBU JEGO EKSPLOATACJI

Bochenskie ztoze soli kamiennej wystepuje w strefie miocenu sfaldowanego (Fig. 1)
zwanego allochtonicznym (Poborski & Skoczylas-Ciszewska 1963, Garlicki 1979). W prze-
kroju potudnie — poéinoc przez okolice Bochni (Fig. 2) seria solna wystepuje w dwoch
fatdach o jadrach zbudowanych z fliszu karpackiego (Poborski 1952). W antyklinie potud-
niowej, zwanej antykling Uzborni, ewaporaty wyksztatcone sa jedynie w facji siarczanowe;.
Sole kamienne pojawiaja si¢ natomiast w faldzie potnocnym, tj. ,,bochenskim”, ktérego
pénocne skrzydlo uznawane jest za wlasciwe ztoze soli kamiennej. W skrzydle tym, gtow-
nie w wyniku tektonicznych powtorzen, ewaporaty wykazuja najwigksza miazszos¢. Gorna
jego czgsé, do glgbokosci okoto 200 m, jest waska i ustawiona niemal pionowo.
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Ponizej stopniowo rozszerza si¢ i zapada pod katem 30-40° na potudnie, osiagajac najwigk-
sza szerokos$¢ w granicach 300400 m (Fig. 2). W planie poziomym zloze rozciaga si¢ w kie-
runku W-E, osiagajac szeroko$¢ okoto 200 m i dlugos¢ okoto 3.5 km. W kierunku wschod-
nim wyklinowuje si¢, natomiast ku zachodowi przechodzi w ztoze Siedlec — Moszczenica.

W obrebie profilu litostratygraficznego ztoza wydzielono pig¢ cyklotemow solnych,
z ktorych trzy zawieraja ewaporaty wyzszego rzedu, tj. wyksztalcone w facji chlorkowej
(Poborski 1952, Garlicki 1979). Sa to: zuber dolny przechodzacy w sposdb ciagly w sole
potudniowe, zuber gorny, sole srodkowe oraz poéinocne. Dwa najnizsze cyklotemy obejmu-
jace zuber dolny, sole potudniowe i zuber gorny, dla utatwienia korelacji z obszarami sa-
siednimi, zostaly potaczone w jedno wydzielenie (Garlicki 1979). Ostatni, piaty cyklotem
jest niepetny i wyksztalcony w facji siarczanowe;.

Tektonika wewngtrzna ztoza jest bardzo skomplikowana, z wyraznym dostosowaniem
przebiegu warstw do zewngtrznego ksztattu ztoza. W catym ztozu warstwy solne sa silnie
zafaldowane i Sci$nigte, tworzac system fatdow waskopromiennych o osiach utozonych ge-
neralnie rownolegle do rozciaglosci ztoza. W gornej czesci dominujq faldy stojace lub po-
chylone, o stromo zapadajacych skrzydtach. W dolnej czg¢sci, tagodniej zapadajacej na po-
hudnie, przewazaja faldy obalone o znacznie mniejszych w poréwnaniu z wyzsza partia
katach upadu skrzydet. W obu czgsciach czgsto obserwowane sa réwniez wycisnigcia
warstw solnych i przerostow ptonych, tektoniczne wyklinowania lub rozerwania, tak ze po-
szczegbdlne kompleksy solne pierwotnie rozdzielone przerostami ptonnymi, moga bezpo-
srednio kontaktowac ze soba (Poborski 1952, Tarka 1992).

Od pierwszych wiekéw istnienia kopalni bochenskiej ztoze solne byto eksploatowane
w specyficzny sposob, uwarunkowany jego budowa wewngtrzng. Eksploatowane byty je-
dynie warstwy soli czystych, ktorych niewielka miazszo$¢ powodowata, ze komory po-
siadaty nieduze szerokosci w poréwnaniu z ich wysokoscia i dlugoscia. Wystgpowanie tych
soli w systemie silnie wydtuzonych fatdow waskopromiennych pochylonych lub obalonych
wymuszalo wykonywanie bardzo wysokich komor, czgsto taczacych sasiadujace poziomy
kopalniane. Jednocze$nie nieregularnos$¢ eksploatowanych warstw solnych odzwierciedla
si¢ w nieregularnym, zarbwno w poziomie, jak i pionie — przebiegu komor. Generalnie, dtuz-
sze osie tych wyrobisk maja przebieg wschod — zachod, natomiast pochylenie uwarunko-
wane jest kierunkiem i katem zapadania warstw. Przyktadem moga by¢ komory wykonane
od strony poludniowej i pdinocnej, komory Stajnia na poziomie August oraz komora Sta-
netti pomigdzy poziomami Danielowiec (FI) i Sobieski (FII).

Dolna czg$¢ ztoza eksploatowana byta glownie od poczatku XX wieku. Eksploatacjg
w tej czgsci prowadzono komorami o innych ksztattach niz w czgsci gornej, tj. bardziej zbli-
zonych do szesciennych.

WYNIKI OBSERWACIJI

Prowadzona od kilkunastu lat likwidacja wyrobisk kopalni bochenskiej poprzez ich
podsadzanie powoduje, ze w chwili obecnej dostgpne do obserwacji sa jedynie gorne po-
ziomy kopalniane. Poziomy te, przebudowywane i zabezpieczane w ostatnich latach, majg
bardzo wazne znaczenie dla dalszej egzystencji kopalni. Przeznaczone sa one do celow re-
kreacyjno-turystyczno-dydaktycznych jako obiekty muzealne oraz sanatoryjne ze wzgledu
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na panujacy w nich specyficzny mikroklimat. Z tego wzglgdu podstawowe obserwacje zja-
wisk geodynamicznych wykonano na poziomach: Danielowiec (FI), Sobieski (FII), August (CI)
i Podmoscie (CV).

Deformacje wyrobisk

Przeprowadzone obserwacje wykazaly, ze charakterystyczna cecha ztoza sa bardzo
duze réznice pod wzgledem tempa zaciskania i destrukcji wyrobisk prostopadtych i row-
nolegtych do rozciagtosci ztoza. Zjawisko to obserwowane jest niemal w catej kopalni.
Najlepszym przyktadem moze by¢ rejon podtuzni Wernier, ktora wraz z prowadzacymi od
niej w kierunku potocnym i potudniowym poprzeczniami wykonana zostata w pierwszej
potowie XIX wieku jako wyrobisko poszukiwawcze. Od tego okresu obiekty te nie byty
przebudowywane i pozostawione sa bez obudowy. Stanowig one zatem bardzo dobra ilu-
stracjg zroznicowanego stopnia zaciskania rownowiekowych wyrobisk, o skrajnie réznym
przebiegu w stosunku do rozciaglosci ztoza i brzegu Karpat.

Fig. 3. A) Prze$wit podtuzni Wernier. Poz. Sobieski; B) Prze$§wit poprzeczni prowadzacej od strony

potnocnej do podtuzni Wernier. Poz. Sobieski; C) Stary poprzecznik doj$ciowy do szybu Trynitatis.

Poz. August; D) Zmiazdzona belka w ociosie wschodnim. Poprzecznik dojsciowy do szybu Trynitatis.
Poz. August

Fig. 3. A) Opening of the Wernier lenghtwise drift; B) Opening of the transverse drift leading from

the N to the Wernier lengthwise drift. Position Sobieski; C) An old transverese drift, approach to the

shaft Trynitatis. Position August; D. Crushed bar in the west side wall. A transverse drift, approach to
the shaft Trynitatis. Position August
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Podtuznia na catej swej dlugosci ulegla silnej destrukcji, z licznymi obrywami blokow
skalnych i spgkaniami w ociosach co spowodowato, ze na niektérych odcinkach przeswit
jest na tyle maty, ze przej$cie przez nig jest znaczaco utrudnione (Fig. 3A). Przeciwnie,
wszystkie poprzecznie zachowane sa w stanie praktycznie nienaruszonym, z bardzo dobrze
widocznym prostokatnym przekrojem (Fig. 3B).

Zrdéznicowanie stopnia zaciskania wyrobisk gorniczych mozna obserwowaé takze
w rejonach kopalni najmniej obarczonych wplywem eksploatacji, jak rejon szybu Trynita-
tis. W bezposrednim sasiedztwie szybu najstarszymi wyrobiskami dojSciowymi sa: stara
czg$¢ podtuzni August i poprzecznia taczaca ja z szybem.

Poprzecznia prowadzaca od szybu do starej czgsci podtuzni August zabudowana zo-
stata charakterystyczna obudowa drewniang wykonana przed I wojng $wiatowa (Fig. 3C).
Pomimo tak dlugiego okresu obudowa ta zachowana jest praktycznie w stanie nienaruszo-
nym. Jedynie w jednym miejscu zaobserwowano jej zgniecenie, nie powodujace jednak
wygigcia w kierunku osi wyrobiska (Fig. 3D).

A)

Fig. 4. A) Poz. August (CI). Stara podluznia August; zdjgcia w kierunku wschodnim; B) Wygigcia

bon w komorze Stanetti. Widok ku gorze w kierunku zachodnim; C) Okopcone okruchy solne.

Podhuznia August; poz. (CI), zachodni objazd szybu Campi; D) Slad po zacinigtym i niepodsadzo-
nym wyrobisku. Poz. August (CI) podtuznia August; 8 m na zachdd od punktu poligonowego 3181

Fig. 4. A) Position August (CI). Old transverse drift August; leading towards east; B) Bending of

a bench bar in Stanetti cave. The view upwards in the west direction; C) Sooted salt blocks. The

lengthwise drift August; position (CI), the western bypass of the shaft Campi; D) Remnants of

a tightened and not filled excavation. Position August, the transverse drift August; 8 m west of the
reference point 3181
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Belki obudowy sa wyraznie $ci$nigte, co wskazuje na duze naprezenia wzdhuz wyrobi-
ska, czyli w kierunku pétnoc — potudnie, i przemieszczenia gorotworu w tym kierunku.

Odcinek starej podtuzni August prawdopodobnie byt przebudowywany w okresie poz-
niejszym, na co wskazuje inny styl obudowy (Fig. 4A). Obudowany zostal w sposob nie-
rownomierny. Zabudowany zostal gléwnie ocios péinocny, natomiast potudniowy jedynie
fragmentarycznie. W stropie zamontowano pojedyncze stropnice, taczac je ze stojakami
w ociosie potnocnym i nie stosujac przy tym wyktadki.

W poréwnaniu z poprzecznia fragment starej cze$ci podtuzni August ulegt znacznie
wigkszym deformacjom. Cecha charakterystyczna jest nierownomierne niszczenie obu-
dowy poszczegdlnych ociosow i stropu. Stosunkowo niewielkie deformacje obudowy i ca-
lizny skalnej odnotowano w stropie i ociosie potudniowym. Najwigkszemu zniszczeniu na-
tomiast ulegla obudowa w ociosie potnocnym. Na catej dlugosci wyrobiska stojaki zostaty
ztamane na wysokosci od kilkudziesigciu centymetréw, liczac od spagu wyrobiska, do ma-
ksymalnie 1.5 metra. Znajdujaca si¢ pomi¢dzy nimi wyktadka nie ulegla ztamaniu.

Ocena tempa zaciskania wyrobisk

Istotnym zagadnieniem staje si¢ oszacowanie tempa konwergencji wyrobisk w okresie
dluzszym, niz pozwalal na to rozwdj metod geodezyjnych. Oszacowania tego dokonano
w oparciu o przestanki geologiczno-gornicze, takie jak stopien skrocenia podpoér i bon
w starych wyrobiskach komorowych oraz analiz¢ odstonigtych w trakcie przebudowy wy-
robisk §ladéow po catkowicie zaci$nigtych komorach i innych wyrobiskach wykonanych
w pierwszym okresie istnienia kopalni.

Pomiary skrocen podpér i bon wykonano w komorze Stanetti taczacej poziomy So-
bieski i Danielowiec, w ktorej eksploatacj¢ prowadzono w pierwszej potowie XIX wieku
(Fig. 4B). Pomierzone skrécenie najcz¢sciej waha si¢ od 40 do 80 cm, co przy pierwotnej
dhugosci tych elementow wynoszacej od 1.5 do 2 m daje stopien zacisnigcia od 20 do 40%.
Biorac pod uwagg okres istnienia komory, tj. okoto 150 lat, mozna obliczy¢, ze tempo kon-
wergencji wynositoby zatem okoto 3 mm/rok, osiagajac maksymalnie 6 mm/rok.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze stopien zaciskania poszczegdlnych wyrobisk jest cze-
sto nierownomierny. W komorze, podobnie jak w innych wyrobiskach, istnieja strefy, dla
ktorych zaciskanie jest znacznie wolniejsze, a pozostawione bona i inne elementy obudowy
drewnianej nie ulegly do tej pory zniszczeniu. Istnienie tego typu stref moze by¢ zwiazane
z warunkami geologicznymi, np. zmiang sposobu zaburzen tektonicznych, wystgpowaniem po-
wierzchni nieciaglosdci, lub tez odprezeniem gorotworu wywotanym wezesniejsza eksploatacja.

Stuszne wydaje si¢ przyjecie tempa konwergencji wyrobisk wynoszacego znacznie
ponad 3 mm/rok dla catego ztoza i w ciagu catego okresu istnienia kopalni. Wskazuje na to
m.in. szereg odstonigtych po przebudowie w latach 90. XX wieku podtuzni August sladow
po catkowicie zaci$nigtych wyrobiskach gorniczych. Wystgpuja one przede wszystkim
pomigdzy szybem Campi a Sutoris oraz we wschodniej czgséci, w rejonie ,,Starych Gor”.
Doktadny czas ich eksploatacji jest trudny do ustalenia. Wyrobiska zlokalizowane w pob-
lizu szybu Campi mozna uzna¢ za pochodzace z okresu XVII-XVIII w., tzn. ze powstaty
po uruchomieniu szybu (Fischer 1962). Wystgpujace natomiast w rejonie ,,Starych Gor”
moga by¢ jeszcze starsze. Slady po ich przebiegu widoczne sa jako mocno skonsolidowane
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»pseudobrekcje” (Fig. 4C, 4D, 5A, 5B) zbudowane z okruchéw przerostow ptonnych lub
soli zanieczyszczonej, ktorym czgsto towarzysza fragmenty obudowy drewnianej. Stanowi-
ly one podsadzke dla wyrobisk lub tez zostaty oderwane od ocioséw z gornej czgsci wyrobi-
ska po zakonczeniu jego eksploatacji. Ich szeroko$¢ waha si¢ w granicach od kilkudziesig-
ciu centymetrow do ponad 1 m, w zalezno$ci od sposobu podsadzania. W miejscach gdzie
nie zastosowano tego typu podsadzki, szeroko$¢ sladow po wyrobiskach zmniejsza si¢ do
kilku lub kilkunastu centymetrow (Fig. 4D). Na cickawe $lady natrafiono przy wschodnim
wlocie do starej podtuzni August oraz zachodnim objezdzie szybu Campi (Fig. 4A, 5B). Sa to
wyrobiska, w ktorym eksploatacje przerwat blizej nieokreslony w czasie pozar w kopalni.
Wskazuja na to okopcone okruchy solne oraz cienkie $lady po spalonej obudowie drewniane;.

Fig. 5. A) Fragment podsadzonego wyrobiska. Podtuznia August; poz. Cl, wschodni wlot do starej

podtuzni August; B) Slad po zacisnigtym i niepodsadzonym wyrobisku ze zweglona warstewka. Poz.

August (CI) podtuznia August; wschodni wlot do starej podluzni August; C) Wyeksploatowane

i podsadzone wyrobisko (z lewej) i pozostawiona warstwa solna (z prawej). Poz. Podmoscie, rejon

szybika Mysiur; D) Zyly soli wloknistej o przebiegu generalnie N-S z lekkim wygieciem wiokien.
Poz. Podmoscie (CV), 35 m na E od punktu poligonowego PP3198A

Fig. 5. A) part of a backfilled excavation. The lengthwise drift August; position CI, the eastern en-

trance to the old lengthwise drift August; B) Remnants of a tightened and not filled excavation with

a charred layer. Position August, the transverse drift August; the eastern entrance to the old lengthwise

drift August; C) A worked out and backfilled excavation (on the left) and a salt layer (on the right).

Position Podmoscie, the vicinity of the small shaft Mysiur; D) Veins of fibrous salt with a general co-

urse N-S with slight bending of fibres. Position Podmoscie (CV), 35 m E of the reference point
PP3198A
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W najblizszym sasiedztwie catkowicie zacisnigtych starych wyrobisk gorniczych nie
zaobserwowano $ladow wystepowania szczelin rozwartych. W strefach tych uwidacznia si¢
natomiast bardzo wyraznie plastyczne zachowanie gorotworu solnego. Warstwy solne ule-
gaja plastycznemu ugigciu, dostosowujac si¢ do nierdéwnosci po zaciskanych wyrobiskach
gorniczych. Szczegdlnie wyrazne jest to na granicach pomigdzy wyrobiskiem a pozostawio-
na, nie wyeksploatowana czgscia warstwy solnej (Fig. 5C).

Zaktadajac, ze 6wczesne wyrobiska miaty szerokos¢ okoto 1.5 m i zostaty catkowicie
zacis$nigte w okresie krotszym niz 400 lat, otrzymujemy predkos¢ zaciskania wynoszaca
okoto 4-5 mm/rok. W rzeczywisto$ci tempo to mogto by¢ jeszcze wigksze, gdyz nieznany
jest przede wszystkim faktyczny moment pelnego zacisnigcia oraz rzeczywista szerokosé
wyrobisk. Tempo to w pierwszych okresach eksploatacji ztoza nalezy uznac¢ za wigksze niz
obecnie, poniewaz eksploatowany gorotwor posiadat pierwotny stan naprgzen wywotany
m.in. tektonicznym formowaniem si¢ ztoza. Na obecny stan napr¢zen natomiast ma wptyw
dawna eksploatacja w znacznym stopniu odpr¢zajaca gorotwor.

Obserwacje gérotworu

Jednym z przejawdw neotektonicznych ruchow gorotworu moga by¢ szczeliny zabliz-
nione halitem Iub gipsem widknistym. Sa to utwory, ktére powstaty po ostatecznym ufor-
mowaniu si¢ ztoza jako wypehienia tworzacych sig¢ szczelin i pustek w trakcie pdzniej-
szych ruchéw ,,dosuwczych”. Za tak poznym okresem ich powstawania przemawiaja przede
wszystkim bardzo slabe zaburzenia w przebiegu oraz brak dostosowania do deformacji
otaczajacych utworow. Ich powstawanie mozna obserwowac obecnie w wyrobiskach gorni-
czych i powstajacych szczelinach jako tzw. ,,wlosy $w. Kingi”. Zmiany geodynamiczne
w obregbie tych utwordw, jak np. wygigcia wiokien oraz przerwanie ich ciaglosci przez dys-
lokacje, moga by¢ dobrym wskaznikiem przemieszczen mas skalnych.

Z przeprowadzonych w kopalni obserwacji wynika, ze tego typu utwory wystgpuja
jedynie w przerostach ilastych, ilasto-anhydrytowych lub zubrach. Zanikaja one natomiast
gwattownie na warstwach soli, dla ktorych nie obserwuje si¢ kontynuacji nieciagtosci, a je-
dynie plastyczne wciskanie si¢ soli z warstw solnych w obreb zyly (Fig. 5D). Miazszo$¢ zyt
soli wtoknistych zmienia si¢ od kilku milimetrow do najczgsciej kilku centymetrow. Grub-
sze zyly o kilkunastocentymetrowej szerokosci spotykane sa bardzo rzadko.

Drobne zytki o miazszosci do kilku centymetréw bardzo czgsto towarzysza przeros-
tom plonnym. Tworza one sieci o zréznicowanym przebiegu. Moga one tworzy¢ bardzo
nieregularne, o zawiktanym przebiegu zespoly, jak np. w wyrobisku biegnacym od komory
Stanetti w kierunku potnocnym (Fig. 6A). Ich dlugo$¢ dochodzi maksymalnie do kilku-
dziesigciu centymetréw. Na krancach na ogdt wyklinowuja si¢ i przechodza w stabo zazna-
czajace si¢ zwarte szczeliny (Fig. 6A). Bardziej regularny przebieg systemu zyl zaobserwo-
wano w jednej z poprzeczni prowadzacej do podtuzni Wernier (Fig. 6B). Pomigdzy oboma
typami czgsto obserwuje sig stadia posrednie. We wszystkich tych zytach wtokna halitu lub
gipsu sa na ogot prostopadte do $cian zyty lub bardzo nieznacznie wygigte.

Grubsze zyly, o miazszosci powyzej kilku centymetrow, spotykane sa znacznie rza-
dziej. Na wigksze ich nagromadzenie natrafiono w podtuzni Podmoscie, okoto 300 m na
zachod od szybu Campi (Fig. 6C, D, 7A) oraz na zej$ciu Lichtenfels na wschod od szybu
Sutoris, pomigdzy poziomami August i Lobkowicz. Ponadto spotykane sg one na obszarze
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catej kopalni w formie pojedynczych zyt, jak np. w poblizu szybu Campi na poziomie Au-
gust, w podtuzni Wernier czy szybiku Gazaris (Fig. 7B). We wszystkich obserwowanych
odstonigciach nie tworza one wyraznych systemow i zbudowane sa przede wszystkim z ha-
litu. Na ogot w ich obrgbie wtokna sa grubsze i wykazuja $lady rekrystalizacji. Wynika
Z tego, ze stanowig one wczesniejsza generacje w stosunku do cienszych zyt.

Fig. 6. A) System nieregularnych szczelin zabliznionych halitem lub gipsem widknistym. Wyrobisko

chodnikowe prostopadie do rozciaglosci przebiegajace od komory Stanetti do pdotnocnej granicy

ztoza. Ocios wschodni; B) Regularny system szczelin zabliznionych halitem wioknistym. Potudnio-

wy ocios komory na poziomie Wrenier FIII; C) Zyly soli wloknistych w faldzie itowcow anhydryto-

wych. Podluznia Podmoscie (CV); D) Gruba zyla o wyraznie wygigtych wtoknach halitu. Poz. Pod-
moscie (CV), przy punkcie poligonowym PP3199, ocios potudniowy

Fig. 6. A) A system of irregular fissures filled with halite or fibrous gypsum. A drift excavation per-

pendicular to the lengthwise run of the deposit from the cave Stanetti to the N end of the deposit. The

western side Wall; B) An irregular system of fissures filled with fibrous halite. The southern side wall

of the cave at the Wrenier level; C) Veins of fibrous halite in the fold of anhydrite claystone. The len-

ghtwise drift Podmoscie (CV); D) A thick vein with significantly bent halite fibres. Position Podmo-
scie (CV), near the reference point PP3199, the southern side wall

W obrgbie tych utwordw stosunkowo czgsto obserwuje si¢ wygigcia widkien o roz-
nym stopniu zaangazowania, wskazujace na przemieszczenia mas skalnych. Wygigcia te
$wiadcza o przesunigciach od kilku do kilkunastu centymetrow. W niektorych przypadkach,
szczegOlnie tam, gdzie widkna wykazuja bardzo duze wygigcia, przesunigcia moga byc
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znacznie wigksze, gdyz w Scianach pojawiaja si¢ Slady zlustrowan rownolegle do przebiegu
zyt. Przyktad niewspotmiernosci wygigcia wiokien halitu i przemieszczenia $cian przed-
stawia uskok w podtuzni Podmoscie (Fig. 5D). Wygigcie widkien w tym przypadku jest
niewielkie i wynosi ponizej 1 cm, podczas gdy zrzut catego uskoku, okreslony na podstawie
przesunigcia charakterystycznie wyksztatconych warstw itowcow anhydrytowych, osiaga
wartos$¢ okoto 10 cm.

Bardzo czgsto w grubszych zytach soli wldknistych wldkna halitu posiadaja charak-
terystyczne wygigcia (Fig. 6D). Przy granicy zyly sa one prostopadte lub w niewielkim
stopniu wygigte. Ku srodkowi nastepuje zmiana ich przebiegu, tak ze przyjmuja one ksztatt
tukowaty. Swiadczy to o tym, ze w poczatkowym stadium tworzenia si¢ szczeliny i jej za-
sklepiania halitem nie byto wzglednych ruchéw $cian lub szczelina rozszerzala si¢ szybciej,
niz nastgpowat wzrost halitu, a narastajace na przeciwlegtych Scianach widkna nie miaty ze
soba kontaktu. W dalszym etapie rozwoju szczelin, gdy wtokna halitu byly na tyle dlugie,
ze z przeciwleglych $cian bezposrednio si¢ kontaktowaty, nastgpowato wzgledne przemiesz-
czanie $cian powodujace wygigcie tych wiokien.

Oproécz deformacji widkien w zytach soli witdknistych, wskazujacych na przejawy ru-
chu gorotworu po ostatecznym uformowaniu si¢ ztoza, najmlodsze ruchy moga wykorzy-
stywac niektore powierzchnie nieciagtosci powstate w trakcie fatdowania serii solnej jako
elementy ostabione tektonicznie. Bardzo prawdopodobne jest takze, ze cze$¢ z nich po-
wstata po fatdowaniu, o czym $wiadczy, podobnie jak w przypadku zyt soli wioknistych,
ich przebieg zblizony do prostolinijnego i zarazem brak dostosowania do stylu fatldowania
(Fig. 7C). Generalnie systemy powierzchni nieciagtosci w formie uskokow o niewielkich
zrzutach spotykane sa stosunkowo czgsto i podobnie jak zyly soli wtoknistych rozwinigte
sa w przerostach ilastych i ilasto-anhydrytowych. Sa one najlepiej dostrzegalne w utworach
warstwowanych, takich jak itowce anhydrytowe, gdzie tatwo mozna obserwowac przesu-
nigcia warstw. Znacznie trudniejsze jest przesledzenie ich przebiegu w itowcach bezanhy-
drytowych. W tych przypadkach o ich istnieniu §wiadcza powierzchnie zlustrowan. Stosun-
kowo rzadko ich kontynuacje mozna obserwowa¢ w warstwach soli, gdzie zatracaja swoj
charakter powierzchni nieciagltosci, przechodzac w strefy soli geodynamicznie zmienionych
o charakterystycznie wydtuzonym pokroju krysztatow. Szczegodlnie stabo zaznaczaja si¢ po-
wierzchnie nieciagtosci przebiegajace réwnolegle do warstwowania. Dla wigkszo$ci wszyst-
kich z tych powierzchni trudno jest ustali¢ okres ich tworzenia si¢ oraz ewentualnego od-
nawiania.

Szczegdlnie interesujace odstonigeie strefy kilku powierzchni nieciaglosci zaobserwo-
wano w dolnej czgsci ociosu potnocnego podtuzni Podmoscie. Rozprzestrzenia si¢ ona na
odcinku od okoto 320 m do 50 m na W od szybu Campi i posiada rozciaglo$¢ rownolegla
do rozciagltosci ztoza. Najwyrazniej jest ona widoczna w rejonie wschodnim, gdzie prze-
biega przez warstwe ilowcdw. Rysy slizgowe na tych powierzchniach wskazuja na wzgled-
ne przesunigcia skrzydet w kierunku potudnie — pétnoc. Ku zachodowi strefa ta zaznacza
si¢ stabiej, gdyz przebiega przez warstwy soli kamiennej. Na jej istnienie w tej czg$ci wska-
zuja wystepujace na powierzchniach nieciagtosci krysztaty halitu o wyraznie wydhuzonych
pokrojach ziaren. O aktywnosci catej tej strefy moga §wiadczy¢ liczne obrywy i odspojenia
mas skalnych, tworzace si¢ przy powierzchniach nieciagtosci pomimo niedawnej przebu-
dowy wyrobiska. Potudniowy ocios oraz strop i gérna cz¢$¢ ociosu potnocnego podiuzni
zachowane sa w stanie nienaruszonym.
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Fig. 7. A) Gruba zyta o wygigtych widknach w kierunku ociosu. Poz. Podmoscie (CV), 4 m na E od

punktu PP3199; B) Zyta soli widknistej. Szybik Gazaris. Poz. Sobieski; C) Uskoki przecinajace fatd

itowcow anhydrytowych i warstwy soli kamiennej. Podtuznia August; D) Zyta soli widknistej prze-
cigta powierzchnia dyslokacji o przebiegu W-E. Poz. Podmoscie (CV)

Fig. 7. A) A thick vein with fibres bent towards the side wall. Position Podmoscie (CV), 4 m. E of the

reference point PP3199; B) A vein of fibrous salt. The small shaft Gazaris. Position Sobieski;

C) Faults cutting the fold of anhydrite claystone and beds of rock salt. The lengthwise drift August;
D) The vein of fibrous salt cut by the W-E — oriented dislocation. Position Podmoscie (CV)

Wyraznym przejawem mtodej aktywnosci niektorych powierzchni moze by¢ odstonig-
cie w podhuzni Podmoscie (Fig. 7D). Zaobserwowana powierzchnia nieciaglosci w tym
przypadku przecina i przesuwa najmtodsze utwory, tj. zyty soli wioknistej. Moze to sugero-
wac, ze okres ruchu jest mtodszy od okresu powstawania szczelin i zasklepiania ich halitem,
a zarazem bliski wspolczesnemu.

UWAGI KONCOWE

Istnienie wspodtczesnych przemieszczen gorotworu w obrebie ztoza, wywotanych wy-
tacznie czynnikami tektonicznymi, jest bardzo trudne do wykazania ze wzgledu na odpreze-
nie gérotworu spowodowane wielowiekowa eksploatacja. Odprezenie to jest jednocze$nie
czynnikiem dominujacym w obrgbie ztoza, powodujac wraz z zaciskaniem wyrobisk efekty
w gorotworze, ktore sa trudne do odréznienia od tektonicznych i fatwo moga by¢ z nimi
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mylone. Naleza do nich przede wszystkim: systemy spgkan, szczeliny rozwarte oraz prze-
mieszczenia blokow skalnych w otoczeniu komor i wyrobisk chodnikowych. Sa one bez-
spornie zwiazane z eksploatacja, a na ich rozwoj i przebieg wywiera takze wplyw tektonika
wewngtrzna ztoza i litologia skal.

Brak jest natomiast bezposrednich dowodow, ktore jednoznacznie wskazywatyby na
obecnie trwajacy ruch wywolany przesunigciem Karpat. Sposrdéd wszystkich zjawisk geo-
dynamicznych mogacych by¢ posrednim §wiadectwem wspotczesnego oddziatywania ruchu
fliszu karpackiegonajistotniejszy staje si¢ nierdwnomierny rozktad naprgzen w goérotworze.
Przejawia si¢ on réznym tempem zaciskania wyrobisk rownoleglych oraz prostopadtych do
rozciaglosci ztoza 1 zarazem posiadajacych skrajnie rézny przebieg w stosunku do przemie-
szczen karpackich. Wyrobiska o przebiegu N-S, tj. prostopadle do rozciagtosci zloza i za-
razem rownolegte do kierunku przemieszczania Karpat, ulegaja znacznie stabszemu zacis-
kaniu, pozostajac czgsto w stanie nienaruszonym przez dtugi okres. Przeciwnie, wyrobiska
o przebiegu W-E znacznie szybciej ulegaja zaciskaniu. Zréznicowanie to obserwowane jest
zarowno w tych czgsciach zloza, ktore byly intensywnie eksploatowane, jak i rejonach,
w ktorych eksploatacji nie prowadzono. Obserwacje w kopalni wskazuja takze na brak za-
chowanych i dostgpnych wyrobisk liczacych sobie wigeej niz 200-300 lat, co jest wskaz-
nikiem intensywnej konwergencji wyrobisk.

Istnieja natomiast bardzo wyrazne przestanki potwierdzajace przemieszczenia goro-
tworu w obrebie ztoza po jego ostatecznym uformowaniu. Naleza do nich niektore zyty soli
wioknistych posiadajace charakterystycznie wygicgte widokna. Wygiccia te spowodowane sa
przesunigciem wzgledem siebie fragmentdéw itowcdéw. Dodatkowo podkreslone sa one po-
wierzchniami zlustrowan réwnoleglymi do przebiegu zyl. Trudno jest jednak okresli¢
doktadny wiek tych przemieszczen i ustali¢, na ile w chwili obecnej sa one nadal aktywne.
Ze wzgledu na ich prostopadly przebieg w stosunku do zafaldowan skat otaczajacych nale-
7y je uznac za powstale po gtownym okresie fatldowan, a zarazem mozna je traktowac jako
przejaw ruchow neotektonicznych.

Podobnie jak w przypadku soli wtdknistych, czgs¢ z obserwowanych powierzchni nie-
ciagloéci wykazuje cechy, ktoére mozna uznaé za przejaw wspdtczesnego ruchu goérotworu.
Kwestig sporng jest natomiast, na ile ruch ten jest wynikiem wplywu czynnikow zewng-
trznych, tj. tektonicznych, a jak duzy udziat ma odprezenie gorotworu, a przede wszystkim
zaciskanie wyrobisk i zwiazane z tym przemieszczenia gorotworu.
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Summary

The Bochnia salt deposit is situated in a narrow belt of folded Miocene strata, called
the allochthonous unit, that spreads along the northern border of the Carpathians (Figs 1, 2).
Uplift of the deposit was directly associated with overthrust movements of the Flysch
Carpathians over the strata of the Carpathian Foredeep. Due to these movements, the salt series of
an initial small thickness has been substantially thickened and pushed towards the ground
surface (e.g. Poborski 1952, Poborski & Skoczylas-Ciszewska 1963, Garlicki 1968, 1979).
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Examination of young and recent tectonic movements of the Outer Carpathians has
been taking place for several decades. A few uplifted zones have been recognised, along-
side with the uplift intensity, rate and duration in different parts of the orogen (Zuchiewicz
1984a, b, ¢, 1998, 2001). These zones are aligned subparallel to the Carpathian belt, and the
area of Bochnia represents one of them. The problem of how neotectonic movements affect
development of the deposit and how they can be manifested within the rock mass of the
mine is open and has not been discussed up to now. Taking into account the stability of
mining galleries, it is also important to determine the nature of recent movements within the
rock mass of the deposit and to find out whether they result from mining—induced decom-
pression of rocks or primary tectonics.

The observations carried out in the Bochnia mine indicate that non-uniform distribu-
tion of stress within the mine can be associated with the overthrust of the Carpathians. Such
a stress is revealed by different convergence rates of the mine galleries that are both parallel
and perpendicular to the strike of the deposit, thus showing extreme different orientation
against the Carpathian massif and the direction of overthrusting. The galleries oriented
north-south, i.e. perpendicularly to the strike of the salt deposit and, simultaneously, paral-
lel to the general movement of the Carpathians, are relatively stable and can often remain
intact for longer periods of time (Fig. 3B—D). In contrast, the destruction of the galleries
running west-east is much faster, and exceeds over 6 mm/year (Figs 5D, 6A-D). This rate
has been calculated basing on geological and mining indicators, such as: shortening of mine
timbering elements and remnants after completely closed galleries due to the convergence
of mine workings (Figs 4B-D, 5SA—C). Such a diversification of stress indicates the existing
rock pressure directed from the Carpathians northwards; implying, thereby possible recent
move of the Carpathians.

Manifestation of rock mass movements within the deposit after its final formation can
be seen in secondary rocks, such as some veins of fibrous salts (Figs 5D, 6, 7). They occur,
first of all, within barren interbeddings, i.e. claystones and anhydrite claystones. Their al-
most rectilinear strike, clearly contrasting with the strongly folded salt series, suggests that
these forms are much younger than folding. The fibrous salts with characteristically bent
fibres can often be seen among these veins, particularly among their thicker varieties. The
bending seems to have originated from displacement of the adjacent claystone blocks. Such
movements are also often manifested by slickensides present along the vein walls. It is dif-
ficult to determine precise age of these displacements and to establish whether they are still
active. Considering their orientation in respect to fold axes in the enclosing rocks they must
be interpreted as formed after the main episode of folding, and — by the same virtue — can
be identified as a result of neotectonic movements.

Like in the case of fibrous salts, some of discontinuities reveal the features that can be
attributed to modern rock mass movements. It is a matter of argument to what extent these
movements have resulted from external factors (e.g. a supposed movement of the Carpat-
hians), and how big is the contribution from rock mass decompression and displacement as-
sociated with convergence of the underground workings. The suggested decompression
must have been a main factor within the Bochnia salt deposit being responsible for the de-
velopment of younger structural forms which are difficult to distinguish from those result-
ing from primary tectonics.



