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PRZESTRZENNA ANALIZA NUMERYCZNA
WYTEZENIA FILAROW KOMOR SOLNYCH
POLA EKSPLOATACYJNEGO PAGORY

W OTWOROWEJ KOPALNI SOLI ,BARYCZ”

1. Wprowadzenie

Pozostatoscia po eksploatacji soli w Kopalni ,,Barycz”, ktoéra prowadzono do 1992 ro-
ku sa kawerny i komory wypetnione solanka. Obecnie komory te, w procesie ich likwidacji,
sa sukcesywnie podsadzane. Po zaprzestaniu eksploatacji w polu Pagory Kopalni ,,Barycz”
wielokrotnie przeprowadzano geofizyczne badania echosonda (OBR GSChem. ,,Chemkop”
1997-2006), ktorych celem byta geometryzacja komor, oszacowanie przestrzennej ich lo-
kalizacji oraz objgtosci. Przy wykorzystaniu wynikéw inwentaryzacji mozliwe bylo oszaco-
wanie objetosci potrzebnego materiatu podsadzkowego, kolejnosci podsadzania oraz ana-
liza stanu poiki stropowej. Ze wzgledu na kolejno$¢ podsadzania oraz okreslenie warunkow
statecznosci poszczegodlnych czgsci pola eksploatacyjnego bardzo istotna byta rowniez ana-
liza stanu wytgzenia filaréw migdzykomorowych. To ostatnie zagadnienie, istotne ze wzgledu
na istnienie potaczen hydraulicznych komor, bylo przedmiotem obliczen numerycznych
oraz analiz, ktorych wyniki zaprezentowano w tym artykule.

2. Budowa geologiczna gorotworu w rejonie pola Pagory

Pole eksploatacyjne Pagory (rys. 1) r6zni si¢ dos¢ znacznie od pozostatych czgsci zto-
za Barycz. Ztoze w tym rejonie wykazuje charakter autochtoniczny, zostato w nim zacho-
wane pierwotne nastgpstwo warstw. Generalnie na itomarglach podsolnych (warstwy ska-
winskie) wystepuja spagowe utwory ptonne serii solnej, a nastgpnie poktady soli kamienne;j
w znacznym stopniu pofatldowane. Wyzej zalegaja stropowe utwory ptonne serii solnej, zto-
zone czgsciowo z tawic piaskowca i mutowca anhydrytowego, przechodzac w silnie mulis-
te i piaszczyste warstwy chodenickie.

"
Wydziat Goérnictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow

27



—= oazan T oY u

REEC) y-VP A

! oAm oaumsn_y;,,‘__ﬁw 7
\ 2518 pmg S =237

BY)(s78)

loA | 2917
N

T oBHI(97S)"

§
s‘i————————1

Rys. 1. Mapa pogladowa lokalizacji pola Pagory z zaznaczonymi
otworami eksploatacyjnymi E913-E963

Srednia miazszo$¢ zloza soli w polu Pagory wynosi ok. 30 m. Glebokos¢ zalegania
stropu ztoza waha si¢ od 200 m w zachodniej czgéci do ponad 270 m w czgsci potnocno-
-wschodniej. Z budowy geologicznej ztoza wynika, ze bezposrednio nad stropem ztoza soli
kamiennej zalega warstwa szarobrunatnego piaskowca z anhydrytem oraz przerostami ifow-
cow i mutowcow. Powyzej zalegaja szarozielone itowce margliste, zaliczane do warstw ska-
winskich, a jeszcze wyzej pakiet warstw chodenickich. Parametry fizyczne poszczegdlnych
warstw geologicznych zebrano w tabeli 1.

TABELA 1
Parametry fizyczne wybranych utworéw Kopalni ,,Barycz” wg [1, 3]
. Kat
‘Clq,za.lr Modut O.dk szt. Wspodtczynnik tarcia | Spdjnosé
objgtosciowy podtuzne;j .
Nazwa skaty E Poissona wewn. c
[kN7m3] [MPa] v ¢ [kPa]
[deg]
Sl spizowa 21,3 912 0,30 30 1500
Zubry solne 21,0 520 0,30 - -
Piaskowiec 234 - 0,20 34 474
Ttotupki 22,0 60 0,35 13-26 60-100
Ity chodenickie 21,8 6,3 0,38 6,5 100
Utwory podsolne 25,0 1000 0,20 - -
Solanka 12 - 0,5 — -
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3. Przestrzenne odwzorowanie geometrii komor pola Pagory

Do opracowania przestrzennego (brylowego) modelu odwzorowania geometrii komor
wykorzystano szczegotowe dane z pomiarow echosonda, dotyczace poziomych przekrojow
pustek poeksploatacyjnych oraz napisane przez autoréw skrypty programu AutoCAD.
Rysunek 2 przedstawia widok komoér poeksploatacyjnych z gory, patrzac od strony polud-
niowej pola, a dwa pozostate ujecia, w rzutach izometrycznych od strony poludniowo-
wschodniej i zachodniej pokazano na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 2. Pogladowy obraz pustek poeksploatacyjnych odwzorowanych
na podstawie danych z pomiaréw echosonda. Widok z gory od potudniowe;j strony pola Pagory

Rys. 3. Ujecie izometryczne aktualnej (pomierzonej echosonda)
geometrii komor poeksploatacyjnych. Widok od strony potudniowo-wschodniej
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Rys. 4. Ujgcie izometryczne aktualnej (pomierzonej echosonda)
geometrii komor poeksploatacyjnych. Widok od strony potudniowo-zachodniej

Nieregularnymi liniami oznaczono pierwotny strop i spag poktadu soli, okreslone we-
dhug danych pomiarowych z otworéw eksploatacyjnych. W przypadku braku danych pomia-
rowych geometryzacji echosonda dla danej komory zaznaczono jedynie o§ otworu. Komory
nie sa tu zaprezentowane w okreslonej skali, jednak stosunki ich wzajemnych wymiarow
oraz odleglosci zostaly zachowane, a potozenie osi otwordw okreslono na podstawie danych
kopalnianych w geodezyjnym uktadzie odniesienia.

Analizujac zaprezentowane wyzej rysunki mozna zauwazy¢, iz ksztalt wszystkich ko-
mor jest mocno nieregularny. Sa one szersze w czgs$ci spagowej 1 wegzsze w czgsci stropo-
wej (wyjatkiem jest tu komora E963, ktéra zostata odwzorowana na podstawie promieni
zastgpczych na odpowiednich poziomach pomiarowych i ma ksztalt bryty obrotowej). Na-
lezy rowniez zauwazy¢, ze pomiary geometrii komor echosonda (zaleznie od typu echoson-
dy) nie sa kompletne. Jest to efekt ograniczonych mozliwoéci pomiarowych poszczegdlnych
typéw echosond wykorzystywanych do pomiarow. Geometria komoér o numerach E920,
E922, E960 oraz E961 jest niepelna; brakuje z pewnoS$cia czesci stropowej komor. Uw-
zgledniajac wyniki pomiaréw komor sasiednich mozna jedynie przypuszczac, iz pionowy
ich zasigg bedzie powyzej pierwotnego potozenia stropu poktadu soli.

Poza wymienionymi wczesniej, niedoktadnie pomierzonymi komorami, stropy pozos-
tatych komor (E913, E917, E918, E919, E922, E962, E963) siggaja ponad pierwotny strop
poktadu. Analizujac szczegdtowo rysunki 4 oraz 5 mozna zauwazy¢, ze w gornej czesci tych
komér, mniej wigcej na poziomie polozenia pierwotnego stropu poktadu, wystepuje wy-
razne przewezenie ich przekroju poprzecznego we wszystkich praktycznie przypadkach.
Zjawisko to dowodzi, ze strop komdr migruje w warstwy powyzej poktadu, a przewezenie
jest miejscem wystgpowania pierwotnego stropu komory.

Spag wszystkich pomierzonych komor znajduje si¢ wyraznie ponad poziomem poto-
zenia spagu poktadu. Efekt ten moze by¢ wynikiem wystepowania przerostow piaskowca
w poktadzie soli, ktore to warstwy podczas eksploatacji ulegly tylko czg$ciowej degradacji
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lub nie ulegly zniszczeniu w ogdle. Analiza przestrzennej orientacji komor na rysunku 2
pozwala stwierdzi¢, iz komory o numerach E919, E960 oraz E961 sa wyraznie polaczone.
W przypadku komoér 960 oraz 961 autorzy opracowania [2], po szczegdlowych analizach wy-
nikéw pomiaru, nie stwierdzaja takiego polaczenia i proponuja rozsunigcie analizowanych
komor na odlegtos¢ ok. 6 m, tak aby si¢ zaledwie stykaty. W przypadku pozostatych komoér
nie stwierdzono jednoznacznie ich geometrycznego potaczenia, cho¢ wstgpne proby symu-
lacji podsadzania przeprowadzone w polu Pagory wykazaly istnienie potaczenia hydraulicz-
nego (tab. 2). Wyniki badan echosonda nie wykluczaja istnienia polaczen hydraulicznych;
$wiadcza jedynie o tym, ze komory nie przenikaja si¢ wzajemnie, a ewentualna wymiana
solanki pomigdzy komorami moze odbywaé si¢ siecia kanalow niewielkich rozmiarow,
spekan czy szczelin, ktoérych uchwycenie za pomoca pomiaréw echosonda nie jest mozliwe.

TABELA 2
Zestawienie polaczen hydraulicznych komoér w polu Pagory
Numer R,Ok . La(cznie. Potaczenia z innymi otworami
komory zakonczem.g wydobycie w czasie eksploatacji
eksploatacji [tony]

E-913 1992 10.981 Brak

E-918 1996 10.986 Brak

E-917 1996 6.455 Brak

E-936 1984 12.510 935, 934, 940, 914
E-916 1984 20.687 914, 915, 935, 936, 978
E-962 1994 12.566 963, 922

E-922 1995 11.785 962, 963, prawdopodobnie 919
E-919 1995 15.558 920, 961, 960, prawdopodobnie 922
E-914 1985 17.368 915, 936

E-920 1996 11.260 919, 960, 961

E-921 1995 11.176 Brak

E-915 1982 21.501 914,916, 936

E-935 1983 11.900 940, 936, 978

E-960 1993 14.551 961, 919, 920

E-961 1991 9.115 920,919, 960

E-963 1995 9.777 922,962
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4. Analiza wytezenia filaréw solnych
Ww oparciu o obliczenia numeryczne

Budujac model numeryczny czg¢sci pola Pagory, w znacznej mierze oparto si¢ na wy-
nikach przestrzennego odwzorowania zaprezentowanego wczesniej. Geometria komor, co
do ktorych brak byto danych geometryzacji echosonda, odtworzona zostata przy zalozeniu,
ze mialy one ksztalt walca ze wspotczynnikiem ksztattu 0,6, o zastgpczej Srednicy wyliczo-
nej na podstawie objgtosci wyeksploatowanej solanki. Analizie poddano wycinek gorotwo-
ru o ksztalcie prostopadtoscianu i wymiarach 350 x 250 x 200 m, wewnatrz ktorego od-
wzorowano komory poeksploatacyjne (rys. 5).

Rys. 5. Model obliczeniowy wraz z warunkami brzegowymi (a)
oraz uktad komor przyjety do obliczen (b)
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W celu uwzglednienia w obliczeniach wczesniejszej eksploatacji prowadzonej w tym
rejonie zatozono istnienie pionowych plaszczyzn symetrii modelu po potudniowej i wschod-
niej stronie analizowanego pola, oddalonych o 3 m od krawgdzi najdalej wysunigtych komor
w tych kierunkach.

Obciazenie modelu stanowily: cigzar wlasny modelowanych skat, napr¢zenia pionowe
pochodzace od skal wyzej lezacych 6, = 3,335 MPa oraz cisnienie wewnatrz komor o war-
tosci o = 2,4 MPa, wynikajace z wysokosci stupa solanki, si¢gajacej srednio 50 m ponizej
powierzchni terenu.

Zasadniczym celem przeprowadzonych obliczen byto okre§lenie wytgzenia filarow
migdzykomorowych pola eksploatacyjnego (do tego celu wykorzystano warunek wytrzy-
malosciowy Coulomba-Mohra) i analiza mozliwo$ci powstania ewentualnych potaczen hy-
draulicznych komor.

Na rysunku 6 zaprezentowano przyktadowa mape wytezenia filarow w wybranym,
poziomym przekroju pola eksploatacyjnego. Obszar o przekroczonym wytezeniu w przekroju
zaznaczony jest na bialo. Wytezenie zostato przekroczone w filarach pomigdzy komorami
936, 935, 978, 914, 915, 916, 920, 921 oraz pomigdzy komorami 919, 961, 960.

Rys. 6. Mapy wytezenia gorotworu w obrebie komér w ztozu soli — przekrdj poziomy.
263 [m] ppt. Komory zaczynajac od lewej strony pola — BU, 936, 935, 978, 914, 915, 916, 920,
921, 918, 919, 961, 963, 913, 960, 962

Na rysunku 7 mape wytgzenia w przekroju pionowym. W analizowanym przekroju
W stropie wytezenie zostato przekroczone gtéwnie w narozach komor. W zwiazku z tym, ze
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strop komor zlokalizowany jest w warstwach stropu, istnieje duze prawdopodobienstwo, ze
komory 935 oraz 916 posiadaja w stropie potaczenie hydrauliczne. W spagu komor nie stwier-
dzono obszarow o przekroczonym wytgzeniu.

g: 75%

+1.000e+00
+9.167e-01

+2.500e-01
+0.000e+00

Rys. 7. Mapa wytgzenia gorotworu w obrebie komor w ztozu soli oraz w stropie i spagu.
Komory zaczynajac od lewej strony pola — 635, 916, 921, 922, 963, 962

5. Wnhnioski

Analiza map wytgzenia (rys. 6 1 7) pozwala zauwazy¢, ze poza zniszczeniem samych
filar6w migdzykomorowych przyczyna polaczen hydraulicznych komoér moze by¢ rowniez
zniszczenie stropu komor na skutek $cinania. Wtasnie taki charakter zniszczenia, ze wzgle-
du na ci$nienie solanki wewnatrz komor, dominuje w poétce stropowej bezposrednio nad ko-
morami.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analizy wszystkich map wytgzenia [1]
(w artykule zamieszczono jedynie wybrane wyniki) mozna stwierdzi¢, iz istnieje duze praw-
dopodobienstwo, ze komory 960, 961, 919, 920, 915, 935, 963 oraz 916, 921, 922 jak row-
niez komory 914 1 917, beda mialy potaczenia hydrauliczne. Jedynie w przypadku odosob-
nionych komodr o numerach 962, 913, 918 oraz BU mozna zaktada¢, ze takie polaczenia nie
maja miejsca. W porownaniu z obserwacjami kopalnianymi zestawionymi w tabeli 2 obli-
czenia wykazuja sytuacj¢ bardziej niekorzystna niz ta, ktora wynika z obserwacji (ze wzglgdu
na geometri¢ komor, dla ktérych nie posiadano wynikéw badania echosonda), jednak w du-
zej mierze wyniki te sa zbiezne. Nalezy rowniez zaznaczyC, ze przekroczenie wytgzenia
gorotworu w obrgbie komor nie musi by¢ wcale rownoznaczne z wystapieniem potaczenia
hydraulicznego pomigdzy nimi i moze jedynie wskazywac na mozliwo$¢ takiego potaczenia.
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Odrgbnym, bardzo istotnym zagadnieniem zwiazanym z likwidacja pola eksploatacyj-
nego Pagory jest analiza statecznosci potki stropowej i zachowanie powierzchni terenu pod
katem mozliwos$ci wystapienia deformacji nieciagtych. Ze wzgledu na zlozono$¢ problemu
1 konieczno$¢ wykorzystania innego modelu matematycznego niz prezentowanego w tej pra-
cy, zadanie to bedzie tematem oddzielnego referatu.
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