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TECHNIKI EKSPLOATACJI ELUGOWNICZEJ
W ZEL.OZU SOLNYM LEZKOWIC —
Z HISTORII PRODUKCJI SOLANKI NA PODKARPACIU

Solution Mining Techniques at L.¢zkowice Salt Deposit —
from the history of brine production in the Sub-Carpathian region
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Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Gornictwa i Geoinzynierii;
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakoéw, e-mail: kpm@agh.edu.pl

Tres$¢: Ztoze soli kamiennej w Lezkowicach lezace na Podkarpaciu na wschod od Krakowa bylto eks-
ploatowane metoda tugownicza z powierzchni w latach 1968-1988. Do produkc;ji solanki zastosowa-
no kilka odmian technologicznych tugowania. Wraz z postgpem wydobycia na polach eksploatacyj-
nych rozwingly si¢ niecki osiadan, powstaty liczne zapadliska i doszto do zasolenia rzeki Raby. Przez
wiele lat podczas eksploatacji i po jej zakonczeniu trwaty proby zapobiegania destrukcji powierzchni
poprzez podsadzanie komor. W artykule scharakteryzowano techniki tugownicze oraz skutki ich
stosowania wyrazajace si¢ niewtasciwym rozwojem komor. W 2008 roku proces likwidacji kopalni
oraz szkod gorniczych na powierzchni zostat zakonczony a teren dawnej kopalni — zrekultywowany.
Celem artykutu jest zreasumowanie doswiadczen Otworowej Kopalni Soli ,,k.¢zkowice” w dziedzinie
technik tugowniczych w roku jej ostatecznej likwidacji.

Stowa kluczowe: gornictwo solne, technologia eksploatacji tugowniczej, lugowanie komor solnych,
Lezkowice

Abstract: The rock salt deposit Lezkowice occurs in the Sub-Carpathian region to the east of
Krakow. The deposit was exploited by solution mining from the surface since 1968 to 1988. Several
solution mining techniques were applied in the mine for brine production. Consequently to the prog-
ress of the brine output, the subsidence troughs were developed on the well field, numerous sinkholes
were created and then the salinity of Raba river appeared. During the exploitation and many years af-
ter the mine closure the great attempts were carried out to limit the surface damages by salt caverns
backfilling. In the article several leaching techniques applied in the Lg¢zkowice mine are presented as
well as the resulting incorrect cavern development. The process of backfilling, leveling of surface
damages and mining area recultivation finished in 2008. The goal of the article is the recapitulation
of the solution mining experience in the “L¢zkowice” mine in the year of its final closure.

Key words: salt mining, solution mining, cavern leaching, £.¢zkowice
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WPROWADZENIE

Otworowa Kopalnia Soli ,te¢zkowice” wchodzaca w sktad Kopalni Soli ,,Bochnia”
prowadzita eksploatacj¢ zloza soli kamiennej metoda tugownicza z powierzchni przez
20 lat od 1968 do konca 1987 roku. Pole otworowe kopalni zajmowato 20.7 ha. Ze ztoza
wydobyto 16.5 mIn m? solanki zawierajacej 5 min Mg soli, a tacznie z sola, ktora przed-
ostata si¢ do Raby — ok. 6 mln Mg. Przez kolejne 20 lat trwala likwidacja komor i otworow
na polu eksploatacyjnym, wypetianie zapadlisk, wyréwnywanie terenu, monitoring oraz
rekultywacja powierzchni, ktora zostata zakonczona w 2008 roku.

Historia eksploatacji solanki i likwidacji szkdd goérniczych w Lezkowicach jest wigce
ostatecznie zakonczona i zastuguje na podsumowanie. Zdobyte tu doswiadczenia dotycza
zloza o zawiklanej budowie geologicznej, z duzg ilo$cia skat ptonnych, dla ktorego btedy
projektowe i technologiczne oraz zbyt intensywna i dlugotrwata produkcja solanki objawity
si¢ ze wszystkimi negatywnymi konsekwencjami.

BUDOWA GEOLOGICZNA ZY.0ZA

Ztoze Lezkowice jest jednym ze zt6z soli miocenskich na Podkarpaciu. Lezy pomig-
dzy Wieliczka i Bochnia na lewym brzegu Raby. Budowa geologiczna ztoza byta przed-
miotem badan i publikacji od konca lat 50. ubiegtego wieku (Garlicki 1960, 1971).

W profilu litostratygraficznym ztoza wyroznia si¢ kompleks utworow miocenskiej for-
macji solonosnej sktadajacy si¢ (w kolejnosci wiekowej) z:

— warstw skawinskich,
— serii solnej,
— warstw chodenickich.

Utwory te przykryte sa osadami czwartorzedowymi, ktore stanowia aluwia Raby (zwiry,
piaski, pospoiki).

Seria solna sktada si¢ z warstw soli, itowcow i itowcow anhydrytowych. Warstwy solne
w zlozu sa rozmieszczone nieréwnomiernie i maja migzszo$¢ od 2 do 20 m. Kompleks ten
zalega na glgbokosci od 40 do 450 m (Garlicki 1971).

Obraz tektoniki wewngtrznej ztoza jest bardzo skomplikowany. Ztoze stanowi zespot
faldow i tusek tektonicznych zbudowanych z kompleksow solnych przedzielonych utwora-
mi plonnymi. Deformacje tektoniczne pojawiaja si¢ jako faldy o duzej amplitudzie, prze-
mieszczenia mas solnych, nasunigcia i wyklinowania.

EKSPLOATACJA ZLOZA

Eksploatacj¢ zloza zaprojektowano w przedziale glgbokosci od 120 do ok. 400 m
(425 m). Zespdt warstw nadktadu 1 serii solnej zalegajacy do 120 m glebokosci okreslono
jako potke stropowa. Otwory eksploatacyjne odwiercono w siatce trojkata rownobocznego
o boku 35 m (Fig. 1). Komory tugownicze miaty osiagaé¢ srednicg 25 m, tak wigc, najmniej-
sza szeroko$¢ filarow migdzykomorowych wynosi¢ miata 10 m. Eksploatacjg projektowano
na 8-10 lat.
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Fig. 1. Eksploatacja zespolem tugowniczym

Fig. 1. Exploitation by leaching cavern complex

ROBOTY UDOSTEPNIAJACE I PRZYGOTOWAWCZE

Na ztozu odwiercono, poczawszy od 1967 r., 151 otworéw eksploatacyjnych (na 160
planowanych), najpierw we wschodniej czgsci ztoza, potem w zachodniej; w ostatniej ko-
lejnosci zostaty wykonane otwory w czgsci srodkowej w latach 1978—1982.

Glebokos¢ wiercen siggata od 370 do 470 m, a ich poczatkowa $rednica rowna byla
308 mm.

Otwory tugownicze zostaty zabudowane i uzbrojone w trzech wariantach w nastepu-
jacy sposob (pomija sig rury kierunkowe) (Szewczyk 1999):

— wariant I — kolumna rur eksploatacyjnych (5” lub 6 5/8”) cementowanych do stropu

najwyzszej warstwy solnej + jedna kolumna rur wolnowiszacych (Fig. 2),

— wariant II — kolumna rur oktadzinowych (6 5/8) do glgbokosci 120 m (strop planowa-
nej eksploatacji) cementowanych do powierzchni + dwie kolumny rur wolnowisza-
cych (57131/2”) (Fig. 3),

— wariant III — kolumna rur oktadzinowych (6 5/8”) do glgebokosci 120 m (strop plano-
wanej eksploatacji) cementowanych do powierzchni +

a) + kolumna rur eksploatacyjnych (5”) cementowana odcinkami (w grubych prze-
rostach skat ptonnych) a nast¢pnie odcinana + kolumna rur wolnowiszacych (3 1/2”)
lub,

b) + kolumna rur eksploatacyjnych (5”) cementowana na calej dtugosci do powierz-
chni z perforacja na wysoko$ci warstw solnych lub z odcinaniem w miarg poste-
pujacego w stropie podlugowania (na 20—30 m) + kolumna rur wolnowiszacych
(3 1/2”) (Fig. 4).
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Fig. 2. Eksploatacja z jedna kolumna rur wolno wiszacych — wariant I: A) zabudowa i uzbrojenie
otworu tugowniczego; B) ideowy schemat komory tugowniczej

Fig. 2. Exploitation with one free-hanging tubing string — I variant: A) borehole construction and
completion; B) ideal scheme of the cavern
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Fig. 3. Eksploatacja selektywna z dwiema kolumnami rur wolno wiszacych — wariant II: A) zabudowa
i uzbrojenie otworu tugowniczego; B) ideowy schemat komory tugowniczej

Fig. 3. Selective exploitation with two free-hanging tubing string — II variant: A) borehole construction
and completion; B) ideal scheme of the caverns
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Poczatkowo otwory wykonano w dwoch rodzajach zabudowy i uzbrojenia (I i II).
Z czasem, w miarg narastania trudnosci w uzyskiwaniu solanki w wymagane;j ilosci i o prze-
mystowym st¢zeniu, gdy dochodzito do utraty droznosci i zaciskania rur eksploatacyjnych,
probowano ulepszy¢ technologi¢ tugowania, stad tez sposoby zabudowy ulegaty zmianie (III)
(Plan ruchu... 2002).

TECHNOLOGIA LUGOWANIA

Zaprojektowana technologia byta eksploatacja zespotami tugowniczymi, tzn. zespota-
mi otwordw polaczonych na powierzchni (Fig. 1). W zespole lugowniczym do jednego
otworu zatlaczana jest woda lub nienasycona solanka, ktéra przeplywajac przez kolejne
otwory ulega dosycaniu.

Solankg przemystowa o zadanym stezeniu ok. 304 g/l uzyskiwano w dwodch etapach:

1. Do zespotu tugowniczego utworzonego poprzez polaczenie trzech otworow zattaczano
wodg stodka, otrzymujac potsolanke, ktdra gromadzona byta w zbiorniku poétsolanki.
2. Potsolankg kierowano do kolejnego zespotu tugowniczego aby uzyskac solankg prze-

mystowa (Fig. 1).

Projektowano poczatkowo dwie technologie tugowania, odpowiadajace dwom pierw-
szym sposobom zabudowy i wyposazenia otworéw (Kohsling 1989, Plan ruchu... 2002,
Szewczyk et al. 2002).

Pierwszy typ zabudowy otwordw z cementacja do stropu warstwy solnej przeznaczony
byt do czgsci ztoza, w ktorych sol kamienna osiagala znaczne miazszosci. Woda zattaczana
rura eksploatacyjna wewngtrzna na dno otworu/komory odbierana byta w postaci solanki
zewngtrzna przestrzenia pomigdzy rurami eksploatacyjnymi (obieg prawy) lub odwrotnie
(obieg lewy).

Drugi typ zabudowy — z rurami wolno wiszacymi — przeznaczony byt do czgsci ztoza,
w ktorych wystgpowaly liczne poktady soli z przewarstwieniami skal ptonnych. Pozwalat
na przemieszczanie rur w miarg narastania zasypu na dnie komory i uwazano, ze mozna
w ten sposob ,,omija¢” warstwy plonne podczas tugowania komoér od najnizszej warstwy
solnej ku gorze.

Kontrola eksploatacji polegata na pomiarze stgzenia i wydatku solanki wyttaczanej
z komor. Dopiero w drugiej potowie lat 70. zastosowano pomiary sonarowe echosonda do
kontroli procesu eksploatacji (nie tylko ksztattu i wymiarow komor, ale tez np. kontroli
zarurowania).

W obu technologiach nie zastosowano izolacji stropu (z przyczyn technicznych),
w zwiazku z czym problem jaki stwarza szybsze lugowanie stropowe w stosunku do bocz-
nego zostal pominigty i nie zostal w tych technologiach rozwiazany.

Wkrétce ujawnito si¢ to w postaci (Kohsling 1989):

— powstawania komor ,,waskich”, tzn. wysokich o matym promieniu;
— szerokiego rozlugowywania si¢ stropowych czesci komor;

— ,ucieczki” stropu az do warstw plonnych;

— tzw. ,.kominowania” na skutek rozmakania skat ilastych (Fig. 5, 6).
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Fig. 5. Nieprawidlowy rozwdj komor I: A) zahamowanie tugowania w dolnej czg$ci komory na sku-

tek osadzania si¢ materiatu nierozpuszczalnego, nadmierne roztugowanie stropu prowadzace do ,,ko-

minowania” i zawatu skat stropowych, niszczenie rur eksploatacyjnych; B) nadmierne rozlugowanie
stropu prowadzace do przecigcia filarow migdzykomorowych i potaczenia komor

Fig. 5. Incorrect cavern development I: A) stopping of the leaching in the lower part of the cavern

due to the sedimentation of the insolubles, the overleaching in the upper part of the cavern leading to

the roof failure and destruction of leaching tubing; B) overleaching of the pillars between adjoining
caverns
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Fig. 6. Nieprawidlowy rozwdj komor II: , kominowanie” stropu do nadleglej warstwy solnej, niekont-
rolowane tugowanie ,,dzikiej” komory, potaczenie hydrauliczne z poziomem wodono$nym nadktadu
i wodami powierzchniowymi

Fig. 6. Incorrect cavern development II: propagation of the roof failure into the overlying salt layer,
uncontrolled “wild” cavern leaching, hydraulic connection with the water-bearing level in the over-
burden and with the surface water level
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Komory ,,waskie” szybko zapetniane byly materialem skalnym nierozpuszczalnym
uwalniajacym si¢ podczas tugowania, co hamowato eksploatacjg, uniemozliwiato wybranie
zasobow ztoza objgtych komora, powodowato grzgznigeie rur eksploatacyjnych itp.

Intensywne tugowanie stropowych cz¢s$ci komoér prowadzito do powstawania stropow
o zbyt duzej powierzchni, skutkiem czego byty zawaty stropu oraz do przetugowan poprzez
filary i polaczen z komorami sasiednimi.

Kontakt solanki ze skatami ptonnymi (gldwnie itowcami) odstonigtymi przez nadmier-
ne tugowanie stropowe powodowat rozmakanie tych skat, odpadanie i zjawisko ,,komino-
wania” stropu komér wzdhuz otworu wiertniczego, ktore mogto si¢ przenies¢ do warstw
w tzw. polce stropowe;j.

Ponadto ujawnily si¢ rowniez niekorzystne zjawiska podczas tugowania w samej ko-
morze: grube warstwy skat ptonnych nie pozostawaty jako ,,potki”, ale zatamywatly sig i za-
sypywaty komory, uszkadzajac przy tym rury eksploatacyjne.

Technologie z cementacja odcinkami lub na calej dlugosci zewngtrznej rury eksploata-
cyjnej mialy zapobiec zarowno tym zjawiskom, jak i nadmiernemu lugowaniu stropowemu.

Technologia z cementacja na odcinkach przechodzacych przez skaly ptonne miata za-
bezpiecza¢ przed zatamywaniem si¢ ich do komory i tugowaniem ztoza wzdhuz calego
otworu. Polaczona byta z odcinaniem rury zacementowanej w warstwie solnej wyzszej po
wylugowaniu komory w warstwie solnej nizszej. Byt to wigc w zamierzeniu rodzaj eks-
ploatacji selektywnej. Jednakze i tu rozwijato si¢ ,,kominowanie” komoér dolnych do wyzej
lezacych warstw solnych poprzez warstwy ptonne.

Technologia z cementacja na catej dtugosci zewngtrznej rury eksploatacyjnej, powia-
zana z jej perforacja na odcinkach zacementowanych w warstwach solnych i osadzeniem
pakera, byta kolejnym wariantem eksploatacji selektywnej, majacym zapobiec niepozada-
nym zjawiskom. Probowano ja stosowac réwniez w odmianie z perforacja rur w najnizszej
warstwie soli i1 ich ucinaniem w miarg roztugowania komory w stropie. Ta technologia tym
bardziej nie zdala egzaminu ze wzglgdu na trudnosci technologiczne z wykonaniem perfo-
racji, osadzaniem pakera, a takze z uwagi na mate st¢zenia solanki i duze opory przeptywu
(Kohsling 1989). Wspoétczynnik wykorzystania ztoza przewidywany na 13% okazal si¢
znacznie mniejszy: 4—5%.

Z powodu wymienionych trudnosci i utraty otwordw zaczeto do zespotdow ugowniczych
wlacza¢ komory w réznych czgéciach pola eksploatacyjnego i znajdujace si¢ na réznych
glebokosciach w ztozu. Zastosowano takze eksploatacje otworami sprzezonymi, polegajaca
na zattaczaniu wody jednym otworem i odbiorze solanki — drugim.

Ze wzgledu na duze opory przeptywu oraz konieczno$é produkowania solanki z wy-
magana wydajnoscia (dochodzaca do 4000 m’/dobe) zaczeto stosowaé duze ciénienia
zattaczania, ktore na glowicy dochodzilty do 1.4—1.6 MPa, co doprowadzito do szczelino-
wania gorotworu, potaczenia praktycznie wszystkich komér w ich goérnych czgsciach, roz-
szczelnienia cementacji w stropie komor, dalszego kominowania do warstwy solnej lezacej
nad czgscia pola eksploatacyjnego na glebokosci ok. 100 m, niekontrolowanego tugowania
w tej warstwie (potwierdzonego badaniami sonarowymi) prowadzacego do powstania roz-
leglych ptaskich ,,dzikich” komér i utworzenia potaczen hydraulicznych z poziomami wo-
donos$nymi w nadktadzie oraz z wodami powierzchniowymi (Fig. 6) (Szewczyk 1999, Plan
ruchu... 2002, Szewczyk et al. 2002).
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Po kilkunastu latach od rozpoczgcia eksploatacji okazato sig, ze faktycznie nie jest
mozliwe wytlaczanie solanki otworami na powierzchnig, gdyz przylozenie ci$nienia do otwo-
réow eksploatacyjnych powoduje odptywanie solanki do warstw wodono$nych, powstawa-
nie wyptywow solanki na powierzchni i zasolenie Raby. Na powierzchni zaczgly powstawaé
powazne zniszczenia (Garlicki 1993).

W roku 1980 w obliczu tych zjawisk zrewidowano technologi¢ eksploatacji (Plan
ruchu... 2002):

— powrocono do technologii tugowania dwiema kolumnami rur wolnowiszacych (1)

i odwiercono dla tej technologii kolejne otwory (30 szt.);

— podjeto decyzje o reeksploatacji w nowej technologii 40 otworéw potaczonych;
— zdecydowano, ze komory zostang podsadzone.

Nowa, wprowadzona do eksploatacji technologia polegata na odstapieniu z koniecz-
no$ci od dotychczasowej technologii (ze wzgledu na niemozno$¢ wytworzenia ci$nienia
w zlozu) i przejsSciu na sczerpywanie solanki z pola otworowego poprzez otwor pompowy
(pompa glebinowa lub podnosénik powietrzny) wraz z podawaniem wody lub potsolanki do
innego otworu w polu. Technologia ta miata zapobiega¢ wytwarzaniu cis$nienia w ztozu
i wytwarza¢ depresj¢ w kierunku otworu pompowego. Zostata nazwana eksploatacja tune-
lowa, ktora nalezy rozumie¢ jako odmiang lugowania otworami sprz¢zonymi (bezfilarowo),
z tym ze solanka nie jest wyttaczana, a pompowana (Fig. 7).

Paisolank Mieszanina solanki
otsolanka z powietrzem
Half-saturated Mixture of brine and air

brine

Obnizenie poziomu

solanki Podnosnik
Lowering of the i(l-m%mrzny
brine level

Fig. 7. Schemat ideowy eksploatacji bezfilarowej ,,bezcisnieniowej”

Fig. 7. Ideal scheme of cavern leaching without pillars and without pressure

Wzorem dla tej technologii byla stosowana juz na ztozu technologia podsadzania, po-
legajaca na wprowadzaniu materiatu podsadzkowego z jednoczesnym odbiorem solanki.

Eksploatacja tunelowa okazata si¢ bardzo szkodliwa. Odwrocenie kierunku przepltywu
w szczelinach krasowych w polce nad polem eksploatacyjnym i w gérnych czg$ciach komor
oraz ich staty drenaz spowodowaty dalszy niekontrolowany rozrost pustek podziemnych
(Kteczek 1994, Szewczyk 1999, Szewczyk et al. 2002). Objawito si¢ to powaznymi defor-
macjami powierzchni.
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PROBLEM NIEPRAWIDLOWEGO ROZWOJU KOMOR
Z POWODU BUDOWY GEOLOGICZNEJ ZELOZA

Nieprawidtowy rozwdj komor podczas lugowania byt skutkiem nie tylko czynnikow
technologicznych, ale skomplikowanej budowy geologicznej ztoza. Lugowanie utrudnione
byto zmiennoscia litologiczna ztoza, zmiennymi i czgsto stromymi upadami warstw oraz
duza iloscia skat ptonnych.

W szczegolnosei nierdwnomierny rozwoj komor spowodowany byt:

— obecnoscia licznych przerostow skal ptonnych, zwykle o kilkumetrowej miazszo$ci

i zmiennym, czg¢sto stromym upadzie, ulegajacych obrywom i rozmakajacych podczas

hugowania;

— obecnoS$cia przewarstwien soli czystych, tatwo rozpuszczalnych, ktore ulegaty szyb-
kiemu lugowaniu, skutkiem czego powstawaly polaczenia miedzy komorami.

Zjawiska te przedstawil A. Garlicki na przekroju geologicznym przez zloze t.gzko-
wice (Garlicki 1993).

LIKWIDACJA

Kopalnia zostata postawiona w stan likwidacji z poczatkiem 1988 r., przy czym likwi-
dacja miala odby¢ si¢ poprzez podsadzenie pustek w ztozu stwarzajacych zagrozenie dla
powierzchni. Wielko$é podziemnych pustek szacowano na 3.5 mln m®. Likwidacja stata sig
koniecznos$cia wobec zniszczen na powierzchni, na ktoérej powstaty liczne zapadliska (Gar-
licki 1993).

Likwidacja skutkow eksploatacji objeta (Szewczyk 1999, Szewczyk et al. 2002):

— podsadzenie pustek poeksploatacyjnych,

— wypehnienie zapadlisk i obnizen na powierzchni,

— likwidacj¢ otwordow eksploatacyjnych i podsadzkowych,
— rekultywacjg terenu.

Likwidacja przez podsadzanie trwala z przerwami kilkanascie lat. Jako materialu pod-
sadzkowego uzyto: materiatu skalnego z kopalni ,,Siedlec-Moszczenica”, piasku, zwiru,
gruntu, ale takze wyprébowywano inne sktadniki podsadzki, takie jak zuzle wielkopiecowe
czy popioty lotne.

Materiat wprowadzano do komor poprzez specjalnie odwiercane otwory wielkosred-
nicowe, otwory eksploatacyjne i otwory sko$ne wiercone z miejsc bezpiecznych na po-
wierzchni, tzn. znajdujacych si¢ poza zasiggiem komor (Kieczek 1994, Biel et al. 1995,
Plan ruchu... 2002).

Lacznie prace zwiazane z podsadzaniem wyrobisk i likwidacja skutkéw eksploatacji
pochtongly do konica 2004 r. ponad 1.8 mln m? materiatu podsadzkowego, z czego okoto
1.1 mln m? zostato umieszczone w pustkach podziemnych.

Prace likwidacyjne zakonczono catkowitym zrekultywowaniem pola lugowniczego
(Fig. 8).
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Fig. 8. Zrekultywowana powierzchnia pola otworowego, jesief 2008 r.

Fig. 8. Recultivated surface of the well field, autumn 2008

PODSUMOWANIE

Na niepowodzenia eksploatacji ztoza Lg¢zkowice ztozyto sig kilka czynnikow:

— niekorzystna budowa geologiczna ztoza: nieregularno$¢ zalegania, nieréwnomierne
rozmieszczenie soli, duza ilos¢ skat ptonnych;

— niewystarczajaco wykorzystane rozpoznanie warunkow geologiczno-gorniczych w ztozu;

— bledy projektowe: nieprawidlowe wyznaczenie potki stropowej nad kopalnia (w ska-
tach nadktadu), wykonanie otworow eksploatacyjnych w regularnej siatce, bez dostoso-
wania do lokalnego rozpoznania warunkow geologiczno-gorniczych, przyjecie btgdnych
technologii eksploatacji, zabudowy i uzbrojenia otworow.

Nastgpstwami tego byly niekorzystne decyzje odnosnie do technologii eksploatacji, do-
tyczace cisnien zattaczania mediow do ztoza, eksploatacji tunelowej i in. Decyzje te, czgsto
dyktowane koniecznoscia, podejmowane byly w obliczu wymagan produkcyjnych stawianych
kopalni, ktore doprowadzity do zbyt dlugiego i nadmiernego wyeksploatowania ztoza.

Obecnie, po trwajacej 20 lat eksploatacji, a nastgpnie dwudziestoletniej likwidacji ko-
palni, obszar gorniczy zostat catkowicie i z pelnym sukcesem zrewaloryzowany, a historia
eksploatacji w kopalni ,,L.gZkowice” — ostatecznie zakonczona. Uzyskane tu doswiadczenia,
tak pozytywne, jak i negatywne stanowia cenny wktad w wiedzg dotyczaca tugowniczego
gornictwa solnego oraz rewitalizacji terenow gorniczych.

Autorka skiada serdeczne podziekowanie Kierownictwu Kopalni Soli ,,Bochnia” za
udostepnienie informacji i materialow archiwalnych oraz poswiecenie czasu na dyskusje
i towarzyszqcq temu zyczliwos¢, bez ktorych praca ta nie mogtaby powstac.

Praca powstata w ramach badan statutowych Akademii Gorniczo-Hutniczej nr
11.11.100.27.
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Summary

The Lezkowice rock salt deposit is one of the several Miocene salt deposits in the
Sub-Carpathian region. It occurs on Raba about 30 km east of Krakéw. The geology of the
Lezkowice deposit is very complicated. The salt series consists of rock salt layers, clay-
stones and claystones with anhydrite. This complex is strongly distorted by folding and
overlapping.

The deposit was exploited by solution mining from the surface at the depth 120-400
(425) m. During the exploitation 151 boreholes were drilled with the 35 m equal-sided tri-
angle spacing on the mine field (Fig. 1). The projected diameters of caverns were 25 m. The
brine of requested saturation was obtained by leaching in several cavern complex (Fig. 1).

During the first decade of exploitation two methods of borehole construction and com-
pletion were applied:

— variant I — exploitation with one free-hanging tubing string (Fig. 2),
— variant II — selective exploitation with two free-hanging tubing strings (Fig. 3).
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In both methods caverns roof was not protected against the overleaching. As a result
the incorrect cavern development and well destruction took place. The disadvantageous
processes during cavern leaching were: stopping of the leaching in the lower parts of cav-
erns due to the sedimentation of the insolubles, the overleaching in the upper parts of the
cavern leading to the roof failure and destruction of leaching tubing strings, overleaching of
the pillars between adjoining caverns (Figs 4, 5).

In order to protect caverns against roof and spoil rock failures third method (variant IIT)
of well construction, completion and cavern leaching was developed: exploitation with one
free-hanging tubing string with partial or total (on the whole length) cementation of exter-
nal tubing string In this method as well as in previous ones the leaching medium was
pumped into the cavern with high pressure to overcome the flow resistance. As a result the
propagation of the roof failure into the overlying salt layer developed, uncontrolled “wild”
caverns were leached and hydraulic connection between caverns and water-bearing level in
the overburden and the surface waters were created (Fig. 6). It appeared soon, that cavern
pressurization was impossible, because of increasing salinity of surface waters and ground.
The next method was brine production in the multi-well system without any pressurization
(Fig. 7). Since then, leaching process became uncontrolled and very destructive: on the sur-
face the deep subsidence troughs of great extension and numerous sinkholes developed.
During the exploitation and many years after the mine closure the great attempts were car-
ried out to limit the surface damages by salt caverns backfilling. The process of backfilling,
leveling of surface damages and mining area recultivation finished in 2008 (Fig. 8).



