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Treœæ: Badania nad neotektonik¹ i wspó³czesnymi ruchami tektonicznymi Karpat oraz przyleg³ych
struktur geologicznych trwaj¹ ju¿ od kilkudziesiêciu lat. Rejon Bochni po³o¿ony na granicy Karpat
fliszowych i zapadliska przedkarpackiego zaliczony zosta³ w oparciu o badania geologiczne i geo-
morfologiczne do stref podnoszonych neotektonicznie. Z³o¿e soli kamiennej Bochnia, eksploatowane
od po³owy XIII wieku, mo¿e stanowiæ bardzo dobry obiekt do obserwacji zjawisk geodynamicznych
oraz wp³ywu neotektonicznych i wspó³czesnych ruchów na wg³êbn¹ budowê geologiczn¹. W niniejszej
pracy autorzy podjêli próbê analizy wystêpowania przejawów wspó³czesnych i neotektonicznych
ruchów w obrêbie górotworu kopalni. Podstawowym celem by³o wyznaczenie takich wskaŸników,
które umo¿liwia³yby jednoznaczne stwierdzenie istnienia ruchów tektonicznych po ostatecznym ufor-
mowaniu siê z³o¿a oraz wspó³czesnych, zwi¹zanych wy³¹cznie z mo¿liwymi dalszymi ruchami Kar-
pat. Na podstawie przeprowadzonych w kopalni obserwacji za wskaŸniki takie uznano: deformacje
utworów wtórnych, ¿y³y soli w³óknistych, zaburzenia niektórych powierzchni nieci¹g³oœci i zró¿ni-
cowany stopieñ zaciskania wyrobisk górniczych.

S³owa kluczowe: zapadlisko przedkarpackie, miocen, z³o¿a 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.
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WSTÊP

Badania nad neotektonik¹ i wspó³czesnymi ruchami tektonicznymi Karpat trwaj¹ ju¿
od kilkudziesiêciu lat. Opieraj¹ siê one przede wszystkim na obserwacjach geologicznych
i geomorfologicznych, a tak¿e na analizie wspó³czesnego pola naprê¿eñ, historycznej i wspó³-
czesnej sejsmicznoœci itp. (m.in. Wójcik & Zuchiewicz 1979, Zuchiewicz 1984a, b, c, 1986,
1987, 1992, 1993, 1995, 1998, 1999a, b, 2001, Jarosiñski 1997). Na ich podstawie stwier-
dzono, ¿e mobilnoœæ tektoniczna polskich Karpat zewnêtrznych by³a stosunkowo s³aba,
a zró¿nicowane tempo podnoszenia poszczególnych struktur by³o najwiêksze w póŸnym
pliocenie i wczesnym plejstocenie (Zuchiewicz 2001). W oparciu o przes³anki geomorfolo-
giczne wyznaczone zosta³y tak¿e strefy ruchów czwartorzêdowych (Zuchiewicz 1998, 2001),
które s¹ stosunkowo w¹skie i u³o¿one równolegle do orientacji g³ównych nasuniêæ oraz
z³uskowanych fa³dów.

Obszar Bochni po³o¿ony jest na granicy dwóch jednostek geologicznych: Karpat ze-
wnêtrznych i zapadliska przedkarpackiego. Jest to strefa o silnie zaanga¿owanej i skom-
plikowanej tektonice. W zwi¹zku z tym mo¿e podlegaæ neotektonicznym i wspó³czesnym
ruchom, wykorzystuj¹cym naturalne strefy os³abieñ ska³, jak np. liczne powierzchnie nie-
ci¹g³oœci. Potwierdzeniem istnienia tych ruchów mog¹ byæ strefy podnoszone neotektoni-
cznie, które wyznaczone zosta³y na podstawie anomalnie wysokich spadków koryt rzecz-
nych i niskich wartoœci wskaŸnika „szerokoœci dna – wysokoœci zboczy doliny” (Zuchiewicz
1999a, 2001). Pozostaj¹ zatem kwestiami otwartymi i dotychczas szerzej nie analizowanymi
takie zagadnienia, jak:

– sposób, w jaki odzwierciedlaj¹ siê ruchy neotektoniczne Karpat w budowie geologicz-
nej z³o¿a bocheñskiego;

– przes³anki mog¹ce byæ wskaŸnikiem ruchów neotektonicznych i wspó³czesnych w obrê-
bie kopalni;

– to, na ile obserwowane wspó³czesne ruchy górotworu w obrêbie kopalni s¹ spowodo-
wane czynnikami wywo³anymi przez obecn¹ aktywnoœæ tektoniczn¹ Karpat, a na ile
eksploatacj¹ i likwidacj¹ z³o¿a;

– wspó³czesne ruchy górotworu mog¹ce nieœæ zagro¿enia dla kopalni.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ Z£O¯A BOCHEÑSKIEGO
I SPOSOBU JEGO EKSPLOATACJI

Bocheñskie z³o¿e soli kamiennej wystêpuje w strefie miocenu sfa³dowanego (Fig. 1)
zwanego allochtonicznym (Poborski & Skoczylas-Ciszewska 1963, Garlicki 1979). W prze-
kroju po³udnie – pó³noc przez okolice Bochni (Fig. 2) seria solna wystêpuje w dwóch
fa³dach o j¹drach zbudowanych z fliszu karpackiego (Poborski 1952). W antyklinie po³ud-
niowej, zwanej antyklin¹ Uzborni, ewaporaty wykszta³cone s¹ jedynie w facji siarczanowej.
Sole kamienne pojawiaj¹ siê natomiast w fa³dzie pó³nocnym, tj. „bocheñskim”, którego
pó³nocne skrzyd³o uznawane jest za w³aœciwe z³o¿e soli kamiennej. W skrzydle tym, g³ów-
nie w wyniku tektonicznych powtórzeñ, ewaporaty wykazuj¹ najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ. Górna
jego czêœæ, do g³êbokoœci oko³o 200 m, jest w¹ska i ustawiona niemal pionowo.
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Fig. 1. Zasiêg i strefy facjalne badeñskich ewaporatów w zapadlisku przedkarpackim
(wg Garlicki 1979)

Fig. 1. Distribution and facies zones of the Badenian evaporites in the Carpathian foreland
(after Garlicki 1979)

Fig. 2. Przekrój przez okolice Bochni (wg Garlicki 1968)

Fig. 2. Geological cross-section through Bochnia vicinity (after Garlicki 1968)



Poni¿ej stopniowo rozszerza siê i zapada pod k¹tem 30–40° na po³udnie, osi¹gaj¹c najwiêk-
sz¹ szerokoœæ w granicach 300–400 m (Fig. 2). W planie poziomym z³o¿e rozci¹ga siê w kie-
runku W-E, osi¹gaj¹c szerokoœæ oko³o 200 m i d³ugoœæ oko³o 3.5 km. W kierunku wschod-
nim wyklinowuje siê, natomiast ku zachodowi przechodzi w z³o¿e Siedlec – Moszczenica.

W obrêbie profilu litostratygraficznego z³o¿a wydzielono piêæ cyklotemów solnych,
z których trzy zawieraj¹ ewaporaty wy¿szego rzêdu, tj. wykszta³cone w facji chlorkowej
(Poborski 1952, Garlicki 1979). S¹ to: zuber dolny przechodz¹cy w sposób ci¹g³y w sole
po³udniowe, zuber górny, sole œrodkowe oraz pó³nocne. Dwa najni¿sze cyklotemy obejmu-
j¹ce zuber dolny, sole po³udniowe i zuber górny, dla u³atwienia korelacji z obszarami s¹-
siednimi, zosta³y po³¹czone w jedno wydzielenie (Garlicki 1979). Ostatni, pi¹ty cyklotem
jest niepe³ny i wykszta³cony w facji siarczanowej.

Tektonika wewnêtrzna z³o¿a jest bardzo skomplikowana, z wyraŸnym dostosowaniem
przebiegu warstw do zewnêtrznego kszta³tu z³o¿a. W ca³ym z³o¿u warstwy solne s¹ silnie
zafa³dowane i œciœniête, tworz¹c system fa³dów w¹skopromiennych o osiach u³o¿onych ge-
neralnie równolegle do rozci¹g³oœci z³o¿a. W górnej czêœci dominuj¹ fa³dy stoj¹ce lub po-
chylone, o stromo zapadaj¹cych skrzyd³ach. W dolnej czêœci, ³agodniej zapadaj¹cej na po-
³udnie, przewa¿aj¹ fa³dy obalone o znacznie mniejszych w porównaniu z wy¿sz¹ parti¹
k¹tach upadu skrzyde³. W obu czêœciach czêsto obserwowane s¹ równie¿ wyciœniêcia
warstw solnych i przerostów p³onych, tektoniczne wyklinowania lub rozerwania, tak ¿e po-
szczególne kompleksy solne pierwotnie rozdzielone przerostami p³onnymi, mog¹ bezpo-
œrednio kontaktowaæ ze sob¹ (Poborski 1952, Tarka 1992).

Od pierwszych wieków istnienia kopalni bocheñskiej z³o¿e solne by³o eksploatowane
w specyficzny sposób, uwarunkowany jego budow¹ wewnêtrzn¹. Eksploatowane by³y je-
dynie warstwy soli czystych, których niewielka mi¹¿szoœæ powodowa³a, ¿e komory po-
siada³y niedu¿e szerokoœci w porównaniu z ich wysokoœci¹ i d³ugoœci¹. Wystêpowanie tych
soli w systemie silnie wyd³u¿onych fa³dów w¹skopromiennych pochylonych lub obalonych
wymusza³o wykonywanie bardzo wysokich komór, czêsto ³¹cz¹cych s¹siaduj¹ce poziomy
kopalniane. Jednoczeœnie nieregularnoœæ eksploatowanych warstw solnych odzwierciedla
siê w nieregularnym, zarówno w poziomie, jak i pionie – przebiegu komór. Generalnie, d³u¿-
sze osie tych wyrobisk maj¹ przebieg wschód – zachód, natomiast pochylenie uwarunko-
wane jest kierunkiem i k¹tem zapadania warstw. Przyk³adem mog¹ byæ komory wykonane
od strony po³udniowej i pó³nocnej, komory Stajnia na poziomie August oraz komora Sta-
netti pomiêdzy poziomami Danielowiec (FI) i Sobieski (FII).

Dolna czêœæ z³o¿a eksploatowana by³a g³ównie od pocz¹tku XX wieku. Eksploatacjê
w tej czêœci prowadzono komorami o innych kszta³tach ni¿ w czêœci górnej, tj. bardziej zbli-
¿onych do szeœciennych.

WYNIKI OBSERWACJI

Prowadzona od kilkunastu lat likwidacja wyrobisk kopalni bocheñskiej poprzez ich
podsadzanie powoduje, ¿e w chwili obecnej dostêpne do obserwacji s¹ jedynie górne po-
ziomy kopalniane. Poziomy te, przebudowywane i zabezpieczane w ostatnich latach, maj¹
bardzo wa¿ne znaczenie dla dalszej egzystencji kopalni. Przeznaczone s¹ one do celów re-
kreacyjno-turystyczno-dydaktycznych jako obiekty muzealne oraz sanatoryjne ze wzglêdu
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na panuj¹cy w nich specyficzny mikroklimat. Z tego wzglêdu podstawowe obserwacje zja-
wisk geodynamicznych wykonano na poziomach: Danielowiec (FI), Sobieski (FII), August (CI)
i Podmoœcie (CV).

Deformacje wyrobisk

Przeprowadzone obserwacje wykaza³y, ¿e charakterystyczn¹ cech¹ z³o¿a s¹ bardzo
du¿e ró¿nice pod wzglêdem tempa zaciskania i destrukcji wyrobisk prostopad³ych i rów-
noleg³ych do rozci¹g³oœci z³o¿a. Zjawisko to obserwowane jest niemal w ca³ej kopalni.
Najlepszym przyk³adem mo¿e byæ rejon pod³u¿ni Wernier, która wraz z prowadz¹cymi od
niej w kierunku pó³nocnym i po³udniowym poprzeczniami wykonana zosta³a w pierwszej
po³owie XIX wieku jako wyrobisko poszukiwawcze. Od tego okresu obiekty te nie by³y
przebudowywane i pozostawione s¹ bez obudowy. Stanowi¹ one zatem bardzo dobr¹ ilu-
stracjê zró¿nicowanego stopnia zaciskania równowiekowych wyrobisk, o skrajnie ró¿nym
przebiegu w stosunku do rozci¹g³oœci z³o¿a i brzegu Karpat.
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Fig. 3. A) Przeœwit pod³u¿ni Wernier. Poz. Sobieski; B) Przeœwit poprzeczni prowadz¹cej od strony
pó³nocnej do pod³u¿ni Wernier. Poz. Sobieski; C) Stary poprzecznik dojœciowy do szybu Trynitatis.
Poz. August; D) Zmia¿d¿ona belka w ociosie wschodnim. Poprzecznik dojœciowy 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

A)

C) D)

B)



Pod³u¿nia na ca³ej swej d³ugoœci uleg³a silnej destrukcji, z licznymi obrywami bloków
skalnych i spêkaniami w ociosach co spowodowa³o, ¿e na niektórych odcinkach przeœwit
jest na tyle ma³y, ¿e przejœcie przez ni¹ jest znacz¹co utrudnione (Fig. 3A). Przeciwnie,
wszystkie poprzecznie zachowane s¹ w stanie praktycznie nienaruszonym, z bardzo dobrze
widocznym prostok¹tnym przekrojem (Fig. 3B).

Zró¿nicowanie stopnia zaciskania wyrobisk górniczych mo¿na obserwowaæ tak¿e
w rejonach kopalni najmniej obarczonych wp³ywem eksploatacji, jak rejon szybu Trynita-
tis. W bezpoœrednim s¹siedztwie szybu najstarszymi wyrobiskami dojœciowymi s¹: stara
czêœæ pod³u¿ni August i poprzecznia ³¹cz¹ca j¹ z szybem.

Poprzecznia prowadz¹ca od szybu do starej czêœci pod³u¿ni August zabudowana zo-
sta³a charakterystyczn¹ obudow¹ drewnian¹ wykonan¹ przed I wojn¹ œwiatow¹ (Fig. 3C).
Pomimo tak d³ugiego okresu obudowa ta zachowana jest praktycznie w stanie nienaruszo-
nym. Jedynie w jednym miejscu zaobserwowano jej zgniecenie, nie powoduj¹ce jednak
wygiêcia w kierunku osi wyrobiska (Fig. 3D).
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Fig. 4. A) Poz. August (CI). Stara pod³u¿nia August; zdjêcia w kierunku wschodnim; B) Wygiêcia
bon w komorze Stanetti. Widok ku górze w kierunku zachodnim; C) Okopcone okruchy solne.
Pod³u¿nia August; poz. (CI), zachodni objazd szybu Campi; D) Œlad po zaciœniêtym i niepodsadzo-

nym wyrobisku. Poz. August (CI) pod³u¿nia August; 8 m na zachód 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

A)

C) D)

B)



Belki obudowy s¹ wyraŸnie œciœniête, co wskazuje na du¿e naprê¿enia wzd³u¿ wyrobi-
ska, czyli w kierunku pó³noc – po³udnie, i przemieszczenia górotworu w tym kierunku.

Odcinek starej pod³u¿ni August prawdopodobnie by³ przebudowywany w okresie póŸ-
niejszym, na co wskazuje inny styl obudowy (Fig. 4A). Obudowany zosta³ w sposób nie-
równomierny. Zabudowany zosta³ g³ównie ocios pó³nocny, natomiast po³udniowy jedynie
fragmentarycznie. W stropie zamontowano pojedyncze stropnice, ³¹cz¹c je ze stojakami
w ociosie pó³nocnym i nie stosuj¹c przy tym wyk³adki.

W porównaniu z poprzeczni¹ fragment starej czêœci pod³u¿ni August uleg³ znacznie
wiêkszym deformacjom. Cech¹ charakterystyczn¹ jest nierównomierne niszczenie obu-
dowy poszczególnych ociosów i stropu. Stosunkowo niewielkie deformacje obudowy i ca-
lizny skalnej odnotowano w stropie i ociosie po³udniowym. Najwiêkszemu zniszczeniu na-
tomiast uleg³a obudowa w ociosie pó³nocnym. Na ca³ej d³ugoœci wyrobiska stojaki zosta³y
z³amane na wysokoœci od kilkudziesiêciu centymetrów, licz¹c od sp¹gu wyrobiska, do ma-
ksymalnie 1.5 metra. Znajduj¹ca siê pomiêdzy nimi wyk³adka nie uleg³a z³amaniu.

Ocena tempa zaciskania wyrobisk

Istotnym zagadnieniem staje siê oszacowanie tempa konwergencji wyrobisk w okresie
d³u¿szym, ni¿ pozwala³ na to rozwój metod geodezyjnych. Oszacowania tego dokonano
w oparciu o przes³anki geologiczno-górnicze, takie jak stopieñ skrócenia podpór i bon
w starych wyrobiskach komorowych oraz analizê ods³oniêtych w trakcie przebudowy wy-
robisk œladów po ca³kowicie zaciœniêtych komorach i innych wyrobiskach wykonanych
w pierwszym okresie istnienia kopalni.

Pomiary skróceñ podpór i bon wykonano w komorze Stanetti ³¹cz¹cej poziomy So-
bieski i Danielowiec, w której eksploatacjê prowadzono w pierwszej po³owie XIX wieku
(Fig. 4B). Pomierzone skrócenie najczêœciej waha siê od 40 do 80 cm, co przy pierwotnej
d³ugoœci tych elementów wynosz¹cej od 1.5 do 2 m daje stopieñ zaciœniêcia od 20 do 40%.
Bior¹c pod uwagê okres istnienia komory, tj. oko³o 150 lat, mo¿na obliczyæ, ¿e tempo kon-
wergencji wynosi³oby zatem oko³o 3 mm/rok, osi¹gaj¹c maksymalnie 6 mm/rok.

Nale¿y zwróciæ uwagê na to, ¿e stopieñ zaciskania poszczególnych wyrobisk jest czê-
sto nierównomierny. W komorze, podobnie jak w innych wyrobiskach, istniej¹ strefy, dla
których zaciskanie jest znacznie wolniejsze, a pozostawione bona i inne elementy obudowy
drewnianej nie uleg³y do tej pory zniszczeniu. Istnienie tego typu stref mo¿e byæ zwi¹zane
z warunkami geologicznymi, np. zmian¹ sposobu zaburzeñ tektonicznych, wystêpowaniem po-
wierzchni nieci¹g³oœci, lub te¿ odprê¿eniem górotworu wywo³anym wczeœniejsz¹ eksploatacj¹.

S³uszne wydaje siê przyjêcie tempa konwergencji wyrobisk wynosz¹cego znacznie
ponad 3 mm/rok dla ca³ego z³o¿a i w ci¹gu ca³ego okresu istnienia kopalni. Wskazuje na to
m.in. szereg ods³oniêtych po przebudowie w latach 90. XX wieku pod³u¿ni August œladów
po ca³kowicie zaciœniêtych wyrobiskach górniczych. Wystêpuj¹ one przede wszystkim
pomiêdzy szybem Campi a Sutoris oraz we wschodniej czêœci, w rejonie „Starych Gór”.
Dok³adny czas ich eksploatacji jest trudny do ustalenia. Wyrobiska zlokalizowane w pob-
li¿u szybu Campi mo¿na uznaæ za pochodz¹ce z okresu XVII–XVIII w., tzn. ¿e powsta³y
po uruchomieniu szybu (Fischer 1962). Wystêpuj¹ce natomiast w rejonie „Starych Gór”
mog¹ byæ jeszcze starsze. Œlady po ich przebiegu widoczne s¹ jako mocno skonsolidowane
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„pseudobrekcje” (Fig. 4C, 4D, 5A, 5B) zbudowane z okruchów przerostów p³onnych lub
soli zanieczyszczonej, którym czêsto towarzysz¹ fragmenty obudowy drewnianej. Stanowi-
³y one podsadzkê dla wyrobisk lub te¿ zosta³y oderwane od ociosów z górnej czêœci wyrobi-
ska po zakoñczeniu jego eksploatacji. Ich szerokoœæ waha siê w granicach od kilkudziesiê-
ciu centymetrów do ponad 1 m, w zale¿noœci od sposobu podsadzania. W miejscach gdzie
nie zastosowano tego typu podsadzki, szerokoœæ œladów po wyrobiskach zmniejsza siê do
kilku lub kilkunastu centymetrów (Fig. 4D). Na ciekawe œlady natrafiono przy wschodnim
wlocie do starej pod³u¿ni August oraz zachodnim objeŸdzie szybu Campi (Fig. 4A, 5B). S¹ to
wyrobiska, w którym eksploatacjê przerwa³ bli¿ej nieokreœlony w czasie po¿ar w kopalni.
Wskazuj¹ na to okopcone okruchy solne oraz cienkie œlady po spalonej obudowie drewnianej.
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Fig. 5. A) Fragment podsadzonego wyrobiska. Pod³u¿nia August; poz. CI, wschodni wlot do starej
pod³u¿ni August; B) Œlad po zaciœniêtym i niepodsadzonym wyrobisku ze zwêglon¹ warstewk¹. Poz.
August (CI) pod³u¿nia August; wschodni wlot do starej pod³u¿ni August; C) Wyeksploatowane
i podsadzone wyrobisko (z lewej) i pozostawiona warstwa solna (z prawej). Poz. Podmoœcie, rejon
szybika Mysiur; D) ¯y³y soli w³óknistej o przebiegu generalnie N-S z lekkim wygiêciem w³ókien.

Poz. Podmoœcie (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 Podmoœcie, 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 Podmoœcie (CV), 35 m E of the reference point

PP3198A

A)

C) D)

B)



W najbli¿szym s¹siedztwie ca³kowicie zaciœniêtych starych wyrobisk górniczych nie
zaobserwowano œladów wystêpowania szczelin rozwartych. W strefach tych uwidacznia siê
natomiast bardzo wyraŸnie plastyczne zachowanie górotworu solnego. Warstwy solne ule-
gaj¹ plastycznemu ugiêciu, dostosowuj¹c siê do nierównoœci po zaciskanych wyrobiskach
górniczych. Szczególnie wyraŸne jest to na granicach pomiêdzy wyrobiskiem a pozostawio-
n¹, nie wyeksploatowan¹ czêœci¹ warstwy solnej (Fig. 5C).

Zak³adaj¹c, ¿e ówczesne wyrobiska mia³y szerokoœæ oko³o 1.5 m i zosta³y ca³kowicie
zaciœniête w okresie krótszym ni¿ 400 lat, otrzymujemy prêdkoœæ zaciskania wynosz¹c¹
oko³o 4–5 mm/rok. W rzeczywistoœci tempo to mog³o byæ jeszcze wiêksze, gdy¿ nieznany
jest przede wszystkim faktyczny moment pe³nego zaciœniêcia oraz rzeczywista szerokoœæ
wyrobisk. Tempo to w pierwszych okresach eksploatacji z³o¿a nale¿y uznaæ za wiêksze ni¿
obecnie, poniewa¿ eksploatowany górotwór posiada³ pierwotny stan naprê¿eñ wywo³any
m.in. tektonicznym formowaniem siê z³o¿a. Na obecny stan naprê¿eñ natomiast ma wp³yw
dawna eksploatacja w znacznym stopniu odprê¿aj¹ca górotwór.

Obserwacje górotworu

Jednym z przejawów neotektonicznych ruchów górotworu mog¹ byæ szczeliny zabliŸ-
nione halitem lub gipsem w³óknistym. S¹ to utwory, które powsta³y po ostatecznym ufor-
mowaniu siê z³o¿a jako wype³nienia tworz¹cych siê szczelin i pustek w trakcie póŸniej-
szych ruchów „dosuwczych”. Za tak póŸnym okresem ich powstawania przemawiaj¹ przede
wszystkim bardzo s³abe zaburzenia w przebiegu oraz brak dostosowania do deformacji
otaczaj¹cych utworów. Ich powstawanie mo¿na obserwowaæ obecnie w wyrobiskach górni-
czych i powstaj¹cych szczelinach jako tzw. „w³osy œw. Kingi”. Zmiany geodynamiczne
w obrêbie tych utworów, jak np. wygiêcia w³ókien oraz przerwanie ich ci¹g³oœci przez dys-
lokacje, mog¹ byæ dobrym wskaŸnikiem przemieszczeñ mas skalnych.

Z przeprowadzonych w kopalni obserwacji wynika, ¿e tego typu utwory wystêpuj¹
jedynie w przerostach ilastych, ilasto-anhydrytowych lub zubrach. Zanikaj¹ one natomiast
gwa³townie na warstwach soli, dla których nie obserwuje siê kontynuacji nieci¹g³oœci, a je-
dynie plastyczne wciskanie siê soli z warstw solnych w obrêb ¿y³y (Fig. 5D). Mi¹¿szoœæ ¿y³
soli w³óknistych zmienia siê od kilku milimetrów do najczêœciej kilku centymetrów. Grub-
sze ¿y³y o kilkunastocentymetrowej szerokoœci spotykane s¹ bardzo rzadko.

Drobne ¿y³ki o mi¹¿szoœci do kilku centymetrów bardzo czêsto towarzysz¹ przeros-
tom p³onnym. Tworz¹ one sieci o zró¿nicowanym przebiegu. Mog¹ one tworzyæ bardzo
nieregularne, o zawik³anym przebiegu zespo³y, jak np. w wyrobisku biegn¹cym od komory
Stanetti w kierunku pó³nocnym (Fig. 6A). Ich d³ugoœæ dochodzi maksymalnie do kilku-
dziesiêciu centymetrów. Na krañcach na ogó³ wyklinowuj¹ siê i przechodz¹ w s³abo zazna-
czaj¹ce siê zwarte szczeliny (Fig. 6A). Bardziej regularny przebieg systemu ¿y³ zaobserwo-
wano w jednej z poprzeczni prowadz¹cej do pod³u¿ni Wernier (Fig. 6B). Pomiêdzy oboma
typami czêsto obserwuje siê stadia poœrednie. We wszystkich tych ¿y³ach w³ókna halitu lub
gipsu s¹ na ogó³ prostopad³e do œcian ¿y³y lub bardzo nieznacznie wygiête.

Grubsze ¿y³y, o mi¹¿szoœci powy¿ej kilku centymetrów, spotykane s¹ znacznie rza-
dziej. Na wiêksze ich nagromadzenie natrafiono w pod³u¿ni Podmoœcie, oko³o 300 m na
zachód od szybu Campi (Fig. 6C, D, 7A) oraz na zejœciu Lichtenfels na wschód od szybu
Sutoris, pomiêdzy poziomami August i Lobkowicz. Ponadto spotykane s¹ one na obszarze
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ca³ej kopalni w formie pojedynczych ¿y³, jak np. w pobli¿u szybu Campi na poziomie Au-
gust, w pod³u¿ni Wernier czy szybiku Gazaris (Fig. 7B). We wszystkich obserwowanych
ods³oniêciach nie tworz¹ one wyraŸnych systemów i zbudowane s¹ przede wszystkim z ha-
litu. Na ogó³ w ich obrêbie w³ókna s¹ grubsze i wykazuj¹ œlady rekrystalizacji. Wynika
z tego, ¿e stanowi¹ one wczeœniejsz¹ generacjê w stosunku do cieñszych ¿y³.

W obrêbie tych utworów stosunkowo czêsto obserwuje siê wygiêcia w³ókien o ró¿-
nym stopniu zaanga¿owania, wskazuj¹ce na przemieszczenia mas skalnych. Wygiêcia te
œwiadcz¹ o przesuniêciach od kilku do kilkunastu centymetrów. W niektórych przypadkach,
szczególnie tam, gdzie w³ókna wykazuj¹ bardzo du¿e wygiêcia, przesuniêcia mog¹ byæ
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Fig. 6. A) System nieregularnych szczelin zabliŸnionych halitem lub gipsem w³óknistym. Wyrobisko
chodnikowe prostopad³e do rozci¹g³oœci przebiegaj¹ce od komory Stanetti do pó³nocnej granicy
z³o¿a. Ocios wschodni; B) Regularny system szczelin zabliŸnionych halitem w³óknistym. Po³udnio-
wy ocios komory na poziomie Wrenier FIII; C) ¯y³y soli w³óknistych w fa³dzie i³owców anhydryto-
wych. Pod³u¿nia Podmoœcie (CV); D) Gruba ¿y³a o wyraŸnie wygiêtych w³óknach halitu. Poz. Pod-

moœcie (CV), przy punkcie poligonowym PP3199, ocios po³udniowy

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 Podmoœcie (CV); D) A thick vein with significantly bent halite fibres. Position Podmo-

œcie (CV), near the reference point PP3199, the southern side wall

A)

C) D)
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znacznie wiêksze, gdy¿ w œcianach pojawiaj¹ siê œlady zlustrowañ równoleg³e do przebiegu
¿y³. Przyk³ad niewspó³miernoœci wygiêcia w³ókien halitu i przemieszczenia œcian przed-
stawia uskok w pod³u¿ni Podmoœcie (Fig. 5D). Wygiêcie w³ókien w tym przypadku jest
niewielkie i wynosi poni¿ej 1 cm, podczas gdy zrzut ca³ego uskoku, okreœlony na podstawie
przesuniêcia charakterystycznie wykszta³conych warstw i³owców anhydrytowych, osi¹ga
wartoœæ oko³o 10 cm.

Bardzo czêsto w grubszych ¿y³ach soli w³óknistych w³ókna halitu posiadaj¹ charak-
terystyczne wygiêcia (Fig. 6D). Przy granicy ¿y³y s¹ one prostopad³e lub w niewielkim
stopniu wygiête. Ku œrodkowi nastêpuje zmiana ich przebiegu, tak ¿e przyjmuj¹ one kszta³t
³ukowaty. Œwiadczy to o tym, ¿e w pocz¹tkowym stadium tworzenia siê szczeliny i jej za-
sklepiania halitem nie by³o wzglêdnych ruchów œcian lub szczelina rozszerza³a siê szybciej,
ni¿ nastêpowa³ wzrost halitu, a narastaj¹ce na przeciwleg³ych œcianach w³ókna nie mia³y ze
sob¹ kontaktu. W dalszym etapie rozwoju szczelin, gdy w³ókna halitu by³y na tyle d³ugie,
¿e z przeciwleg³ych œcian bezpoœrednio siê kontaktowa³y, nastêpowa³o wzglêdne przemiesz-
czanie œcian powoduj¹ce wygiêcie tych w³ókien.

Oprócz deformacji w³ókien w ¿y³ach soli w³óknistych, wskazuj¹cych na przejawy ru-
chu górotworu po ostatecznym uformowaniu siê z³o¿a, najm³odsze ruchy mog¹ wykorzy-
stywaæ niektóre powierzchnie nieci¹g³oœci powsta³e w trakcie fa³dowania serii solnej jako
elementy os³abione tektonicznie. Bardzo prawdopodobne jest tak¿e, ¿e czêœæ z nich po-
wsta³a po fa³dowaniu, o czym œwiadczy, podobnie jak w przypadku ¿y³ soli w³óknistych,
ich przebieg zbli¿ony do prostolinijnego i zarazem brak dostosowania do stylu fa³dowania
(Fig. 7C). Generalnie systemy powierzchni nieci¹g³oœci w formie uskoków o niewielkich
zrzutach spotykane s¹ stosunkowo czêsto i podobnie jak ¿y³y soli w³óknistych rozwiniête
s¹ w przerostach ilastych i ilasto-anhydrytowych. S¹ one najlepiej dostrzegalne w utworach
warstwowanych, takich jak i³owce anhydrytowe, gdzie ³atwo mo¿na obserwowaæ przesu-
niêcia warstw. Znacznie trudniejsze jest przeœledzenie ich przebiegu w i³owcach bezanhy-
drytowych. W tych przypadkach o ich istnieniu œwiadcz¹ powierzchnie zlustrowañ. Stosun-
kowo rzadko ich kontynuacje mo¿na obserwowaæ w warstwach soli, gdzie zatracaj¹ swój
charakter powierzchni nieci¹g³oœci, przechodz¹c w strefy soli geodynamicznie zmienionych
o charakterystycznie wyd³u¿onym pokroju kryszta³ów. Szczególnie s³abo zaznaczaj¹ siê po-
wierzchnie nieci¹g³oœci przebiegaj¹ce równolegle do warstwowania. Dla wiêkszoœci wszyst-
kich z tych powierzchni trudno jest ustaliæ okres ich tworzenia siê oraz ewentualnego od-
nawiania.

Szczególnie interesuj¹ce ods³oniêcie strefy kilku powierzchni nieci¹g³oœci zaobserwo-
wano w dolnej czêœci ociosu pó³nocnego pod³u¿ni Podmoœcie. Rozprzestrzenia siê ona na
odcinku od oko³o 320 m do 50 m na W od szybu Campi i posiada rozci¹g³oœæ równoleg³¹
do rozci¹g³oœci z³o¿a. NajwyraŸniej jest ona widoczna w rejonie wschodnim, gdzie prze-
biega przez warstwê i³owców. Rysy œlizgowe na tych powierzchniach wskazuj¹ na wzglêd-
ne przesuniêcia skrzyde³ w kierunku po³udnie – pó³noc. Ku zachodowi strefa ta zaznacza
siê s³abiej, gdy¿ przebiega przez warstwy soli kamiennej. Na jej istnienie w tej czêœci wska-
zuj¹ wystêpuj¹ce na powierzchniach nieci¹g³oœci kryszta³y halitu o wyraŸnie wyd³u¿onych
pokrojach ziaren. O aktywnoœci ca³ej tej strefy mog¹ œwiadczyæ liczne obrywy i odspojenia
mas skalnych, tworz¹ce siê przy powierzchniach nieci¹g³oœci pomimo niedawnej przebu-
dowy wyrobiska. Po³udniowy ocios oraz strop i górna czêœæ ociosu pó³nocnego pod³u¿ni
zachowane s¹ w stanie nienaruszonym.



WyraŸnym przejawem m³odej aktywnoœci niektórych powierzchni mo¿e byæ ods³oniê-
cie w pod³u¿ni Podmoœcie (Fig. 7D). Zaobserwowana powierzchnia nieci¹g³oœci w tym
przypadku przecina i przesuwa najm³odsze utwory, tj. ¿y³y soli w³óknistej. Mo¿e to sugero-
waæ, ¿e okres ruchu jest m³odszy od okresu powstawania szczelin i zasklepiania ich halitem,
a zarazem bliski wspó³czesnemu.

UWAGI KOÑCOWE

Istnienie wspó³czesnych przemieszczeñ górotworu w obrêbie z³o¿a, wywo³anych wy-
³¹cznie czynnikami tektonicznymi, jest bardzo trudne do wykazania ze wzglêdu na odprê¿e-
nie górotworu spowodowane wielowiekow¹ eksploatacj¹. Odprê¿enie to jest jednoczeœnie
czynnikiem dominuj¹cym w obrêbie z³o¿a, powoduj¹c wraz z zaciskaniem wyrobisk efekty
w górotworze, które s¹ trudne do odró¿nienia od tektonicznych i ³atwo mog¹ byæ z nimi
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Fig. 7. A) Gruba ¿y³a o wygiêtych w³óknach w kierunku ociosu. Poz. Podmoœcie (CV), 4 m na E od
punktu PP3199; B) ¯y³a soli w³óknistej. Szybik Gazaris. Poz. Sobieski; C) Uskoki przecinaj¹ce fa³d
i³owców anhydrytowych i warstwy soli kamiennej. Pod³u¿nia August; D) ¯y³a soli w³óknistej prze-

ciêta powierzchni¹ dyslokacji o przebiegu W-E. Poz. Podmoœcie (CV)

Fig. 7. A) A thick vein with fibres bent towards the side wall. Position Podmoœcie (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 Podmoœcie (CV)

A)

C) D)

B)



mylone. Nale¿¹ do nich przede wszystkim: systemy spêkañ, szczeliny rozwarte oraz prze-
mieszczenia bloków skalnych w otoczeniu komór i wyrobisk chodnikowych. S¹ one bez-
spornie zwi¹zane z eksploatacj¹, a na ich rozwój i przebieg wywiera tak¿e wp³yw tektonika
wewnêtrzna z³o¿a i litologia ska³.

Brak jest natomiast bezpoœrednich dowodów, które jednoznacznie wskazywa³yby na
obecnie trwaj¹cy ruch wywo³any przesuniêciem Karpat. Spoœród wszystkich zjawisk geo-
dynamicznych mog¹cych byæ poœrednim œwiadectwem wspó³czesnego oddzia³ywania ruchu
fliszu karpackiegonajistotniejszy staje siê nierównomierny rozk³ad naprê¿eñ w górotworze.
Przejawia siê on ró¿nym tempem zaciskania wyrobisk równoleg³ych oraz prostopad³ych do
rozci¹g³oœci z³o¿a i zarazem posiadaj¹cych skrajnie ró¿ny przebieg w stosunku do przemie-
szczeñ karpackich. Wyrobiska o przebiegu N-S, tj. prostopad³e do rozci¹g³oœci z³o¿a i za-
razem równoleg³e do kierunku przemieszczania Karpat, ulegaj¹ znacznie s³abszemu zacis-
kaniu, pozostaj¹c czêsto w stanie nienaruszonym przez d³ugi okres. Przeciwnie, wyrobiska
o przebiegu W-E znacznie szybciej ulegaj¹ zaciskaniu. Zró¿nicowanie to obserwowane jest
zarówno w tych czêœciach z³o¿a, które by³y intensywnie eksploatowane, jak i rejonach,
w których eksploatacji nie prowadzono. Obserwacje w kopalni wskazuj¹ tak¿e na brak za-
chowanych i dostêpnych wyrobisk licz¹cych sobie wiêcej ni¿ 200–300 lat, co jest wskaŸ-
nikiem intensywnej konwergencji wyrobisk.

Istniej¹ natomiast bardzo wyraŸne przes³anki potwierdzaj¹ce przemieszczenia góro-
tworu w obrêbie z³o¿a po jego ostatecznym uformowaniu. Nale¿¹ do nich niektóre ¿y³y soli
w³óknistych posiadaj¹ce charakterystycznie wygiête w³ókna. Wygiêcia te spowodowane s¹
przesuniêciem wzglêdem siebie fragmentów i³owców. Dodatkowo podkreœlone s¹ one po-
wierzchniami zlustrowañ równoleg³ymi do przebiegu ¿y³. Trudno jest jednak okreœliæ
dok³adny wiek tych przemieszczeñ i ustaliæ, na ile w chwili obecnej s¹ one nadal aktywne.
Ze wzglêdu na ich prostopad³y przebieg w stosunku do zafa³dowañ ska³ otaczaj¹cych nale-
¿y je uznaæ za powsta³e po g³ównym okresie fa³dowañ, a zarazem mo¿na je traktowaæ jako
przejaw ruchów neotektonicznych.

Podobnie jak w przypadku soli w³óknistych, czêœæ z obserwowanych powierzchni nie-
ci¹g³oœci wykazuje cechy, które mo¿na uznaæ za przejaw wspó³czesnego ruchu górotworu.
Kwesti¹ sporn¹ jest natomiast, na ile ruch ten jest wynikiem wp³ywu czynników zewnê-
trznych, tj. tektonicznych, a jak du¿y udzia³ ma odprê¿enie górotworu, a przede wszystkim
zaciskanie wyrobisk i zwi¹zane z tym przemieszczenia górotworu.
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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, c, 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, 5A–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.
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